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I sommergibili lanciamissili 
e la sicurezza nazionale 



I missili con base a terra cedono sempre più spazio ai missili 
sommergihilistici Conviene agli Stati Uniti investire una quarantina 
di miliardi di dollari per la nuova flotta missilistica sottomarina? 

«li Herbert Sco ville jr. 



Da qualche anno, con Tampliamen- 
i to ininterrotto degli arsenali nu- 
cleari sovietico e statunitense, si 
va affermando incontrastato il concet- 
to di « dissuasione » quale chiave di 
volta della sicurezza nazionale e stru- 
mento per prevenire lo scoppio di un 
conflitto atomico, La « vittoria » in ca- 
so di guerra nucleare non è più consi- 
derata un obiettivo strategico razionale 
giacché in tale deprecabile eventualità 
chiunque, belligerante o neutrale, do- 
vrebbe considerarsi perdente. E proprio 
secondo il principio della dissuasione 
il presidente NIxon, nel suo messaggio 



sullo stato del mondo del 9 febbraio, ha 
affermato che « le nostre forze devono 
essere mantenute a un Uvei lo sufficien- 
te a chiarire che anche un attacco in 
assoluta sorpresa agli Stati Uniti da 
parte dell'Unione Sovietica non infletè- 
rebbe le nostre possibilità di ritorsio- 
ne p. Anche i sovietici, per sentirsi si- 
curi a loro volta, devono possedere ca- 
pacità analoghe; solo a questo punto 
può dirsi raggiunto un equilibrio strate- 
gico stabile. 

Requisito primario di qualsiasi for- 
za dissuasiva è dunque la capacità di 
sopravvivere a un eventuale attacco 



« preventivo » o di « contromisura ». E 
i sommergibili lanciamissili sono lo 
strumento che meglio risponde a tale 
requisito in quanto, pur essendo estre- 
mamente costosi a confronto di altre 
armi strategiche (oltre cento milioni di 
dollari per ogni unità, missili esclusi), 
si possono considerare» grazie alle loro 
caratteristiche di mobilità e di invisibi- 
lità, praticamente invulnerabili a un 
attacco di sorpresa, mentre i missili ba- 
listici intercontinentali con base a ter* 
ra (ICBM) sono facilmente individua- 
bili con Tausilìo dei satelliti spia e de- 
vono quindi considerarsi « bersagliato- 
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Iti q uff sia tabella sono a confronto la flotta missilìstica golia- 
marina statunitense e quella sovietica. In entrambi i rasi i sol* 
tornarmi sono destinati a portare ciascuno 16 missili balistici; 
attualmente gli USA hanno in trasformazione 31 Polarìs su 41 
per rimbarco di missili Poseidon, ciascuno dei quali è capace 
di trasportare fino a l\ veicoli di rientro multipli orientabili 
indipendentemente (MIRV), In media ciascun Poseidon potrà 
inviare 10 testate nucleari su 10 obiettivi diversi oppure sullo 
ttftseo obiettivo a intervalli di tempo e di traiettoria, (Il restan- 
te carico utile può essere destinato a vari «sussidi di penetra- 
zione », intesi a violare l'eventuale rete antimissili balistici av- 
versaria, il cosiddetto sistema ÀBM T ) Prima che iniziasse il pro- 
grammi! MIRV, il grosso della flotta sottomarina lanciamissili 
statunitense era munito di Polarìs À-3* dotati di veicolo u rien- 
tro multiplo -(MRV'i con Ire testate nucleari; tuttavia queste 



ogive, non essendo separabili su ampio raggio, possono essere 
indirizzate su di un unico bersaglio secondo una «rosa di tiro > 
concentrica. Lina volta ultimato il programma MIRV, gli altri 
dieci sottomarini della flotta Poìaris continueranno a imbarca* 
re missili A-3* La flotta missilistica sottomarina sovietica, inve- 
re, è attualmente costituita di 26 unità operative e da altre 16 
in corso di allestimento* ma è probabile che tale programma 
sta ulteriormente ampliato. (I totali noti programmati sia dei 
sottomarini sia dei missili sono dati in parentesi. i Tuttavia, poi- 
ché ì mi — ili sovietici portano ciascuno una sola testata nuclea- 
re, il numero di ogive lanciabili non è maggiore del numero 
complessivo dei vettori. Inoltre, nell'eventualità di una crisi bel- 
lica, si devono aggiungere al totale statunitense le flotte missilisti- 
che sottomarine francese e britannica, ciascuna delle quali po- 
trebbe essere costituita da quattro sommergibili e da 64 missili. 
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li » nell'eventualità di sorpresa nuclea- 
re. Nel lungo periodo ogni tentativo di 
« temprare » questi lanciamissili terre- 
stri fissi {ossia di aumentarne la resi- 
stenza agli effetti dell'esplosione atomi- 
ca) è destinato a rivelarsi futile giac- 
ché, In assenza di accordi per la limi- 
tazione qualitativa degli armamenti, 
l'eventuale perfezionamento dei missili 
offensivi e, soprattutto, raffinamento 
della precisione balistica, rendono vul- 
nerabili gli impianti di lancio fissi, an- 
nullando quindi l'affidabilità del loro 
valore di dissuasione, 

L'avvento dei veicoli di rientro mul- 
tipli orientabili indipendentemente 
(multiple i fide pendenti v farge tabi e reen- 
try vehìcles, MIRV), attualmente dislo- 
cati su vasta scala dagli Stati Uniti, 
crea una situazione in cui il « rappor- 
to conflittuale » è nettamente a favore 
dell'attaccante. Un unico missile a sei 
testate esplosive» per esempio, potreb- 
be infatti distruggere sei tCBM avver- 
sari eventualmente sorpresi nei loro si* 
los. Anche i bombardieri strategici, 
estremamente vulnerabili al suolo, non 
sfuggirebbero all'annientamento in ca- 
so di attacco missilistico a sorpresa. 
Del resto ogni tentativo di ovviare a 
questa debolezza intrinseca mantenen- 
do gli aerei in stato di allarme ininter- 
rotto in volo si è dimostrato costosis- 
simo e potenzialmente pericoloso. Ma 
neppure l'attuale stato d'allarme al suo- 



lo con quìndici minuti di preavviso è 
da ritenersi contro l'eventuale impiego 
dei sistemi di bombardamento orbitale 
frazionato (FOBS) o di missili a traiet- 
toria radente lanciati da sottomarini. 
Pertanto, considerato lo stato attua- 
le della tecnologia bellica e in vista del- 
l'ulteriore progresso tecnico che è le- 
cito attendersi , l'elemento essenziale 
delle forze strategico-deterrenti sia de- 
gli USA sia dell'Unione Sovietica sarà 
sempre il sottomarino a missili balisti- 
ci. Ogni altro sistema strategico con- 
serverà solo una funzione di secondo 
piano. Appare inoltre probabile che gli 
eventuali accordi che potrebbero sca- 
turire nel prossimo futuro dalle attuali 
conversazioni sulla limitazione degli 
armamenti strategici (SALT) non fa- 
ranno che esaltare ulteriormente l'im- 
portanza relativa delle flotte lanciamis- 
sili sottomarine. Poiché è estremamen- 
te improbabile che siano posti limiti di 
sorta ai MIRV a seguito di accordi 
SALT, gli 1CBM diventeranno sempre 
più vulnerabili, mentre la ben più pro- 
babile limitazione ai sistemi antimissi- 
li balistici (ABM) garantirebbe la ca- 
pacità di ritorsione anche di un nume- 
ro relativamente piccolo di missili ba- 
listici lanciati da sommergibili (SLBM), 
La prevedibile impossibilità di limitare 
le difese antiaeree e di bloccare il per- 
fezionamento qualitativo dei sistemi 
missilistici offensivi attenuerà ulterior- 



mente il valore dei bombardieri strate- 
gici. D'altro canto, anche se difficil- 
mente si avranno sollecite misure re- 
strittive sui mezzi per la difesa anti- 
som mergibile (ASW), in questo settore 
la tecnologia è ancora talmente arre- 
trata da non costituire alcuna minac- 
cia né ora né in un prevedibile futuro 
al deterrente sottomarino. In conclu- 
sione sarà sempre più la marina la 
sentinella più importante degli Stati 
Uniti, 

Quali caratteristiche deve avere una 
flotta SLBM per adempiere alla 
sua funzione di deterrente contro una 
eventuale iniziativa sovietica di conflit- 
to nucleare? (E poiché la Cina è mol- 
to indietro, su questo terreno, sia ri- 
spetto agli USA sia rispetto all'URSS, 
la medesima flotta sarebbe più che 
sufficiente a dissuadere anche la Cina.) 
In primo luogo, allo scopo di attenua- 
re la vulnerabilità dei sommergibili al 
rilevamento e all'inseguimento dei si- 
stemi ASW e per poterne agevolare la 
penetrazione delle eventuali reti ABM, 
è necessario progettare ìe unità sotto- 
marine in modo che siano in grado di 
operare e di lanciare i loro missili en- 
tro zone oceaniche piuttosto vaste e 
lungo varie direttrici convergenti sulla 
Unione Sovietica. Quanto più vicine 
saranno queste zone ai porti statuni- 
tensi» tanto minori saranno il tempo da 



perdere per raggiungere e abbandona- 
re le posizioni di lancio e la necessità 
di tenere basi airestero. Velocità più 
elevate in immersione consentiranno 
non solo di ridurre ulteriormente i 
tempi di spostamento, ma anche di 
sfuggire più facilmente al contatto con 
le unità ASW avversarie sottomarine 
o di superfìcie. È vero che, da questo 
punto di vista, si tratterebbe di van- 
taggi marginali, soprattutto perché le 
unità inseguitaci saranno sempre più 
veloci di qualsiasi sommergibile lancia- 
missili, ma, a parte questa considera- 
zione, resta il fatto che quanto più ra- 
pidamente un sottomarino si sposta in 
immersione, tanto più rumore produce. 
mentre per contrastare le misure ASW 
la silenziosità è l'elemento decisamen- 
te più importante della velocità: l'at- 
tenuazione dei rumori prodotti dal som- 
mergibile è dunque indispensabile per 
impedire l'individuazione e l'insegui- 
mento, operazioni che si basano essen- 
zialmente sull'impiego di dispositivi 
acustici passivi. 

Qualora fa difesa ABM diventasse 
una possibilità realisticamente attuabi- 
le, allora i missili a lancio sottomarino 
dovranno disporre di una capacità di 
carico utile sufficiente a consentire 
t'imbarco di testate nucleari multiple e 
di altri sussidi di penetrazione. L'inte- 
ra flotta sommergibilistica dovrà esse- 
re sufficientemente numerosa da far st 



che la distruzione di alcune unità sot- 
tomarine a opera di attacchi nemici 
concertati, di lente operazioni di logch 
ramento o anche di una serie di inci- 
denti, non ne compromettano la consi- 
stenza globale. Qualora l'individuazio- 
ne e l'inseguimento da parte di mezzi 
ASW sottomarini, di superficie o di al- 
tro genere, dovessero realizzarsi su va- 
sta scala, quanto più elevato sarà il nu- 
mero delle unità della flotta lanciamis- 
sili sottomarina, tanto più difficile di- 
venterà la distruzione dell'intera forza. 
D'altro canto i sottomarini lanciamis- 
sili halistici non possono essere impie- 
gati per attaccare altri sommergibili e 
quindi non costituiscono alcuna mi- 
naccia per il deterrente SLBM del- 
l'avversario. 

Oltre a un numero adeguato di sot- 
tomarini, di missili e di testate nuclea- 
ri, è indispensabile garantire La tutela 
e l'affidabilità delle comunicazioni tra 
le unità della flotta SLBM e i coman- 
di competenti; non basterà più inviare 
i sommergibili in missione con gli or- 
dini in ixista sigillata, ma diverrà asso- 
lutamente necessario l'opportuno con- 
trollo per impedire il lancio accidenta- 
le o non autorizzato dei missili e sarà 
indispensabile predisporre metodi di as- 
soluta affidabilità per ordinare la ritor- 
sione in caso di attacco di sorpresa. 
Questi canali di comunicazione dovran- 
no essere a prova di « intasamento »: 



non si deve lasciare all'eventuale ag- 
gressore la benché minima speranza in 
un guasto del sistema di comunicazio- 
ni che miracolosamente eviti la rappre- 
saglia immediata. 

Inoltre i sottomarini devono essere 
in grado di navigare secondo angoli di 
rotta della massima precisione, cosi 
che, dopo aver attraversato il mare per 
portarsi in zona di operazioni, possa- 
no trovarsi sempre in condizione di 
lanciare i missili sui bersagli prestabi- 
liti. La massima precisione di rotta in 
navigazione è però meno importante 
nel caso di impiego dei sottomarini in 
funzione « preventiva p per la distru- 
zione di bersagli « duri a quali, per 
esempio» le basi missilistiche nemiche. 
Anzi, se una delte due parti avverse de- 
sidera servirsi dei sommergibili lancia- 
missili solo in funzione deterrente. : 
indispensabile che la combinazione pre- 
cisione-potenza del sistema non sia 
troppo elevata, per non instillare nella 
parte avversa la preoccupazione che i 
sottomarini abbiano una superiore ca- 
pacità distruttiva, in caso di attacco di 
sorpresa, ai danni degli ICBM con ba- 
se a terra: se cosi fosse, infatti, ne sa- 
rebbe compromessa la stabilità della 
deterrenza reciproca. 

Oonendo mente a queste premesse ge- 
nerali, esamineremo ora gli svilup- 
pi nel tempo delle flotte sottomarine 
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Nello spaccato che presentiamo in queste due pagine si vede 
un tìpico sottomarino Polaris, in questo caso un modello per* 
festonato della classe Lafayette o classe 616. Il sottomarino nu- 



cleare, lungo 140 metri e largo 10, ha in immersione un disio* 
camento di 8250 tonnellate. Oltre ai 16 silos per i missili ba- 
listici, presenta quattro tubi lanciasiluri prodieri. La sezione tra- 
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sversale iÀA'ì mostra le dimensioni relative del missile Polaris 
A^i ia sinistra) e del missile Poseidon C-3 (n destra). Tutti i 31 
sottomarini lanciamissili di questa classe saranno modificati entro 



il 1976 per imbarca re il sistema Poseidon MIRV, Si ritiene che 
anche i sottomarini sovietici della classe Y, pur non essendo al- 
trettanto perfezionali, siano molto simili a quelli americani. 
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lanciamìssili statunitensi. II varo del 
primo sommergibile americano a pro- 
pulsione atomica, il Nautilus, avvenne 
nei 1955, ma solo verso la fine degli 
anni cinquanta la messa a punto dei 
missili a lungo raggio giunse alla fase 
conclusiva, consentendone l'installazio- 
ne sui sommergibili nucleari. Il primo 
sommergibile dotato di missili balistici, 
il George Washington, scese in mare 
nel novembre de! I960. Imbarcava 16 
missili Potaris À~l a combustibile soli- 



do che potevano essere lanciati aìla ca- 
denza di circa uno al minuto, La git- 
tata di questo missile era di circa 1200 
miglia marine e l'ogiva aveva una for- 
za esplosiva di circa un metagon. Era 
previsto che i sommergibili lanciassero 
i missili in immersione, sfruttando gas 
compressi per l'espulsione, mentre il 
motore a reazione entrava in funzione 
dopo che il mìssile aveva abbandonato 
il pelo dell'acqua. Entro il 1963 erano 
già operativi altri dodici Polaris. 



Nel frattempo continuava la messa 
a punto di missili sempre più perfezio- 
nati. Quello della generazione succes- 
siva, YA~2 t aveva una gittata di circa 
1500 miglia marine. La prima prova 
del missile A-3 y con una gittata di 2500 
miglia marine e un veicolo di rientro 
a triplo », venne condotta dal bordo di 
un'unità in immersione nell'autunno 
del 1963. I veicoli di rientro tripli, ca- 
paci cioè di portare ciascuno tre ogive 
atomiche indipendenti, non erano do- 



tati di comandi di direzione autonomi: 
le tre testate dovevano rientrare nelfat- 
mosfera formando una « rosa » con il 
centro sul bersaglio- Le ogive ài que- 
sto tipo, che non possono venire indi- 
rizzate su bersagli diversi, non modifi- 
cano il rapporto delle forze opposte e, 
quindi, non assicurano nessun vantag- 
gio in caso di sorpresa preventiva, Ec- 
co perché il loro avvento non venne 
considerato destabilizzante. 

Al principio degli anni sessanta sor- 



sero le polemiche a proposito delle di- 
mensioni che più si convenivano alla 
flotta Polaris. Fu deciso infine di co- 
struire 41 unità, contro le 48 che la 
marina statunitense aveva chiesto al- 
l'inìzio. Uno degli elementi che limita- 
no necessariamente il numero dei som- 
mergibili è il problema de! reclutamen- 
to del personale di bordo. Il servizio 
sui sommergibili atomici, che compor- 
ta crociere di sessanta giorni in immer- 
sione, richiede infatti gente che è dif- 



ficilissimo trovare e che deve essere 
perfettamente addestrata, £ solitamen- 
te ogni unità deve avere due equipaggi 
di circa centoquaranta uomini ciascu- 
na, che escono in missioni alterne. 
Alla fine del 1966 erano già in ma- 
re tutti i quarantuno Polaris preventi- 
vati, otto dei quali erano dotati di mis- 
sili À-2. Più tardi trentatré imbarcaro- 
no gli A-3. Complessivamente la flotta 
era dotata di 1712 testate nucleari, ma 
poiché le ogive della « tripletta » non 





La gittata dei missili sottomarini USA definisce le superne] ope- 
rative marine dalle quali, una volta lanciati dal sommergibile, 
i missili balistici SLBM potrebbero andare a colpire bersagli 
strategicamente importanti in territorio sovietico. Nella tartina 
di sinistra l'obiettivo presunto è Mosca; in quella di destra 
Vi pot etico quadro dei bersagli comprende centri abitati e com- 



plessi industriali a meno di 200 miglia dai confini dell'URSS 
Ixone in grigio), I tratti segnati sulla cartina di sinistra sono 
praticamente dei cerchi, ma il loro aspetto irregolare è dovuto 
alla proiezione polare che è servita per la cartografia, I profili 
della cartina dì destra sono concentrici rispetto ai confini deb 
TURSS. Il tratto a tìnta unita di ciascuna cartina rappresenta 



la gittata dei Polaris i-i e il raggio d'azione nominale dei Po- 
seìdon C-3 '2500 miglia marine 1 * In entrambi i casi i due pro< 
fili interni tratteggiati a colorì rappresentano la gittata dei ver» 
chi missili Polaris A-l e A*2 fri speli ivamenle 1200 e 1500 mi- 
glia marine). 1 due profili tratteggiati esterni a colori rappresen- 
tano invece ta gittata stimata del sistema missilistico sottomari- 



no a lungo raggio proposto dalla marina statunitense, che pre- 
vede due nuove generazioni di missili, gli ULMS 1, con raggio 
di 4500 miglia marine, adatti a essere imbarcati dalle nuove uni- 
tà e anche dagli attuali Polaris, e gli ULMS 2, con raggio di 
6000 miglia marine. I puntini neri indicano i porti nazionali e le 
basi avanzate della flotta missilistica sottomarina americana. 
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potevano essere lanciate separatamen- 
te su bersagli diversi, il numero massi- 
mo degli obiettivi raggiungibili era li- 
mitato a 656. È ovvio che non si pos- 
sono tenere tutti questi sottomarini in- 
sieme in condizioni immediatamente 
operative. Solitamente ogni unità pas- 
sa sessanta giorni in mare e trenta gior- 
ni in bacino per la manutenzione; 
inoltre ci vogliono almeno cinque gior- 
ni per andare dal porto statunitense al 
punto di lancio e altrettanti per torna- 



re. Se poi il sommergibile intende sfug- 
gire all'individuazione, viaggiando si- 
lenziosamente e quindi lentamente, ìi 
periodo di navigazione aumenta anco- 
ra. Si può dire quindi che il numero 
delle unità presenti contemporanea- 
mente sulle varie zone dì lancio non su- 
peri le venti o venticinque. La situa- 
zione migliora con l'impiego di basi 
avanzate (nell'isola di Guam, a Holy 
Loch in Scozia e a Rota in Spagna), 
che consentano di ridurre da cinque o 



sei a uno o due giorni il tempo neces- 
sario al sommergibile per portarsi in 
zona di lancio. 

Con una gittata di 2500 miglia ma- 
rine, un missile lanciato da un sotto- 
marino può raggiungere Mosca da qual- 
siasi punto dell'Atlantico settentrionale 
(entro un arco che va dalla punta del- 
la Groenlandia al Nord Africa}, dal 
Mediterraneo e persino da certi tratti 
dell'Oceano Indiano, su di una super- 
ficie marina complessivamente di cir- 



ca sei milioni di miglia quadrate, pari 
a quasi tredici milioni di chilometri 
quadrati (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 14). Ancora più vasia è la superfi- 
cie oceanica dalla quale il missile lan- 
ciato da un sottomarino può colpire, a 
parte Mosca, altri obiettivi di rilievo, 
diciamo a non più dì trecentocinquan- 
ta chilometri all'interno deU T Unione 
Sovietica {sì veda l'illustrazione a pa- 
gina 15). Nel 1964 un ufficiale gene- 
rale della marina statunitense annun- 



ciò che un Polaris dotato di missili A-S 
poteva manovrare, senza mai perdere 
di mira i propri obiettivi sovietici» en- 
tro 15 milioni di miglia quadrate di 
oceano: praticamente nessun bersaglio 
terrestre in nessuna parte del mondo è 
al sicuro dall'attacco con missili A -3. 
La mobilità, che assicura al sommer- 
gibile il vantaggio immenso della so- 
pravvivenza anche in situazioni estre- 
mamente precarie, crea tuttavia un 
problema nuovo, ossia la determinazio- 



ne del <i punto-nave » nel momento in 
cui si deve lanciare il missile verso un 
bersaglio che si trova a migliaia di mi- 
glia di distanza. Infatti, se il missile 
non è dotato di un dispositivo che ne 
determini la posizione in volo oppure 
di un sistema di guida terminale a 
homing* la precisione sul punto di ca- 
duta non potrà mai essere migliore del- 
Tincertezza al punto di lancio. La de- 
terminazione del punto di origine ri- 
chiede a sua volta il perfetto orienta- 





li! queste due carline presentiamo una stima delle gittate dei 
mìtili sottomarini sovietici allo scopo di illustrare le zone ape* 
rari ve marine dalle quali le legate SLBM russe possono partire 
per andare a colpire bersagli situati negli Stati Uniti in genere 
iti sinistrai e a meno di 2Ó0 miglia dai confini in destra)* Non 
sono prese in considerazione L'Alaska e le Hawaii, Anche qui 



il contorno contìnuo a colori di ciascuna caria rappresenta Tat- 
t tuile raggio del missili sovietici classe V I Dflfl miglia marine), 
TI tratteggio interno a colori rappresenta in entrambi i casi la 
gittata della precedente generazione di SLBM sovietici (7IIÌ1 mi- 
glia marine*, mentre quello esterno mostra il raggio di azione 
di un nuovo missile sperimentalo recentemente dai russi, roa ri* 



tenuto dagli strateghi statunitensi troppo lungo per potersi adat- 
tare agli attuali sottomarini lanciamissili della classe V. I pun 
tini neri indicano i cantieri di allestimento della flotta missili* 
stica sottomarina sovietica, per la quale la Russia non di-ponc 
di basi avanzate. In genere la maggior distanza tra i porti nazio- 
nali e Le zone operative di lancio, accompagnandosi alla mancan* 



za di basi all'estero, sta a significare che i sottomarini sovietici 
devono perdere più tempo per portarsi e in posizione » : ci vo* 
gliono almeno sei giorni in Atlantico e otto giorni nel Pacifico 
per arrivare nella più vicina zona di lancio. Per questo riunione 
Sovietica ha bisogno di un maggior numero di sommergìbili 
per conservare sempre il medesimo deterrente degli Stati Uniti. 
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lì soli oimir ino lanciamissili urne ri cario li SS Lajttyetfe, nomi- 
gnolo delle unità Pohiris perfezionate della classe tìlG, fotogra- 
fato nell'aprile 1963 in crociera di collaudo in Atlantico. Il 
Lafoyettet costruito nei cantieri di Croton (Connecticut! della 



Direzione imbarcazioni elettriche della General Dynamics Cor- 
poration, era armato originariamente di 16 missili Polari £ A -2 
a combustibile solido, ma entro il 1976 se ne prevede la con» 
versione per imbarcare i Poseidon C-3 con testate MIRV. 



mento del sommergibile in navigazio- 
ne, circostanza resa ancor più difficile 
dalla necessità che il sommergibile, per 
evitare di rivelare la sua presenza, non 
emerga neppure per effettuare il pun- 
to-nave. Altro elemento che è indi- 
spensabile conoscere è la disposizione 
dell'unità rispetto all'azimut e al nord 
geografico. Quando però la Rotta sot- 
tomarina lanciamissili è impiegata a 
scopi dì dissuasione, non è necessaria 
una precisione superiore ad alcune cen- 
tinaia di metri, quanto basta per colpi- 
re un grosso centro urbano, E oggi non 
è difficile conseguire quest'ordine di 
precisione nella determinazione della 
posizione e dell'orientamento del som- 
mergibile. Inoltre, grazie ai notevoli 
progressi compiuti dagli Stati Uniti nel- 
la messa a punto dei sistemi di navi- 
gazione inerziale, si possono ottenere 
punti-nave abbastanza precisi anche 
dopo che il sommergìbile è rimasto in 
immersione per parecchi giorni. 

L'impianto di navigazione inerziale 
dei Polaris è un sistema complesso di 
giroscopi, accelerometri ed elaborato- 
ri che coordinano rispetto al nord geo- 
grafico il movimento e la velocità del- 
Tirnharcazìone in ogni direzione. Nota 
la posizione iniziale, il sistema fornisce 
ininterrottamente i dati del punto-na- 
ve durante la navigazione. Nel caso di 
un sommergibile perfettamente stazio- 
nario o di un sommergibile il cui moto 
è suscettibile di correzione, i sensori 
inerziali possono determinare, senza bi- 
sogno di dati esterni, l'azimut, il nord 
geografico, la latitudine e tutte le com- 
ponenti della velocità, accertando per 



inerzia i vettori delia rotazione e della 
gravità terrestre, mentre non è assolu- 
tamente possibile determinare con i 
mezzi inerziali t valori di longitudine. 
I sottomarini che sono in mare da lun- 
go tempo e i cut errori di navigazione 
inerziale siano divenuti gravi al limite 
di accettabilità, possono sempre otte- 
nere, grazie a un'antenna a traino che 
non richiede l'emersione dell'unità, il 
« punto-nave » radiotrasmesso da satel- 
liti all'uopo attrezzati o da emittenti a 
terra. La posizione del sottomarino si 
può anche ricavare facendo riferimen- 
to a caposaidi geografici, conosciuti 
con estrema precisione, che sì trovano 
sul fondo marino, quali, per esempio, 
le dorsali oceaniche. La tecnologia mo- 
derna, insomma, è ormai arrivata al 
punto in cui l'ubicazione e l'allinea- 
mento del sottomarino non costituisco- 
no piti, in linea di principio, l'elemen- 
to critico per l'ottenimento di una pre- 
cisione missilistica a meno di un otta 
vo di miglio. 

La flotta in funzione deterrente deve 
essere anche in grado di ricevere le co- 
municazioni trasmesse dai comandi su- 
periori insediali sul territorio naziona- 
le, Condizione irrinunciabile per impe- 
dire l'impiego non autorizzato dei mis- 
sili è la centralizzazione degli strumen- 
ti di comando e controllo nella mano 
della presidenza degli Stati Uniti, con 
la possibilità di eseguire in qualsiasi 
momento le opportune verifiche; è inol- 
tre indispensabile che, nei momenti cri- 
tici, l comandi competenti siano in gra- 
do di comunicare con i comandanti di 
sommergibile senza temere interferenze 



di parte avversa. Senza queste garanzie, 
la comunicazione rischia di diventare il 
tallone di Achille del deterrente sotto- 
marino. Sono molti i mezzi per comuni- 
care con un sommergibile (almeno a 
senso unico da terra alla nave) che 
non richiedono l'emersione dell'unità. 
Ci sono per esempio le onde radio a 
bassissima frequenza che possono pe- 
netrare per un certo tratto anche in 
acqua, rendendo superflua l'esposizio- 
ne in superficie dell'antenna ricevente. 
Inoltre il sommergibile può operare an- 
che a considerevole profondità, giac- 
ché può innalzare l'antenna, sempre 
senza farla emergere, per parecchie de- 
cine di metri al di sopra delia coperta. 
In vari punti del globo gli Stati Uniti 
dispongono di numerose trasmittenti 
VLF con base a terra per le comuni- 
cazioni con i sommergibili Polaris. Re- 
centemente è stato ideato anche un si- 
stema VLF aerotrasportalo per scon- 
giurare l'eventuale distruzione dei ca- 
nali di comunicazione in caso di attac- 
co di sorpresa che coinvolga anche le 
stazioni a terra. 

Altro mezzo di comunicazione e 
l'impiego dei satelliti per lo smista- 
mento dei messaggi ai sommergibili- Da 
qualche tempo sono in corso importan- 
ti ricerche per la messa a punto ed si- 
stemi a onde ELF (e x tre mei y low fre- 
quency, frequenza estremamente bas- 
sa), capaci dt penetrare nell'acqua an- 
che a profondità maggiori. Il cosiddet- 
to « progetto Sanguine » della marina 
militare statunitense prevede appunto 
l'installazione nel Wisconsin di un'an- 
tenna gigantesca destinala a queste ri- 



cerche. II flusso dei dati consentito dal 
nuovo sistema, pur essendo piuttosto li- 
mitato, è comunque più che sufficiente 
per la trasmissione degli ordini dai co- 
mandi at sommergibili. Il progetto e 
stato ostacolato dall'avversione degli 
abitanti del luogo, in considerazione 
delle fortissime correnti di antenna e 
del conseguente grave pericolo per gli 
esseri umani e per gli animali. Più dif- 
ficile è il problema delle comunicazio- 
ni dal sommergibile al comando com- 
petente con base a terra. Ci vuole in- 
fatti, come minimo, un'antenna che, 
portata a traino, si accosti il più possi- 
bile al pelo dell'acqua, ma nel con- 
tempo è necessario limitare le trasmis- 
sioni allo stretto indispensabile per evi- 
tare t'individuazione dell'unità da par- 
te dei mezzi di ascolto radio del nemi- 
co. Per fortuna te comunicazioni di 
questo tipo non sono indispensabili alla 
funzionalità della flotta sottomarina 
con compiti di deterrenza. 

Alla fine del 1966 la forza missilisti- 
ca sottomarina degli Stati Uniti, con i 
relativi sistemi di appoggio, era già più 
che sufficiente a scoraggiare da sola 
qualsiasi aggressione nucleare al terri- 
torio nazionale. Disponeva inoltre di 
un numero più che sufficiente di mis- 
sili e di testate atomiebe per devastare 
l'Unione Sovietica, anche se si fosse 
trovata in condizioni operative una par- 
te minima dei sommergibili a disposi- 
zione. Poteva operare su zone oceani- 
che tutt'attomo all'Unione Sovietica, 
mentre il sistema ASW sovietico, an- 



cora a uno stadio rudimentale, non 
avrebbe potuto in nessun caso «fiac- 
care » le forze della flotta statunitense. 
Inoltre a quell'epoca, i russi non dispo- 
nevano dì una rete ABM. 

T a tecnologia bellica non è però rima- 
sta ferma a quello stadio. La neces* 
sita di operare in zone di mare limita- 
te in prossimità delle coste europee 
settentrionali e mediterranee per poter 
raggiungere Mosca e gli altri centri 
urbani sovietici dell'interno, aveva fat- 
to nascere il timore che prima o poi le 
contromisure ASW potessero trasfor- 
marsi in una minaccia grave. Sempre 
più acuta diventava, inoltre, la preoc- 
cupazione che l'Unione Sovietica po- 
tesse rea 1 izzare una i m pone n t e re te 
ABM capace di annullare la forza mis- 
silistica sottomarina degli Stati Uniti. 
I russi erano infatti in procinto di com- 
pletare attorno a Mosca un sistema di- 
fensivo ABM con l'impiego di un gros- 
so missile intercettalcrc che, per cia- 
scuna ogiva, disponeva di una potenza 
esplosiva sufficiente a neutralizzare tut- 
te e tre le testate atomiche dei Polaris 
A-3. Su tutto il territorio sovietico, in- 
fine, era stato approntato il vasto «si- 
stema Tallinn », una rete nutritissima 
di radar e di missili difensivi. Certe 
analisi «t del caso peggiore » elaborate 
dagli strateghi statunitensi, soprattutto 
durante la prima fase dell'organizza- 
zione de! sistema difensivo sovietico, 
partivano dall'ipotesi che i nuovi im- 
pianti fossero destinati alla difesa ABM. 



In seguito, quando fu possibile l'otteni- 
mento dì dati più precisi, si potè pas- 
sare a ipotesi meno allarmanti: il siste- 
ma Tallìn era una difesa antiaerei che 
forse era suscettibile di perfezionamen- 
to in funzione ABM. (Oggi anche que- 
sto perfezionamento non è considerato 
attuabile dagli esperti.) 

Di conseguenza la ricerca e lo svi- 
luppo proseguirono nella messa a pun- 
to di una nuova generazione di missili 
che, montati sui sommergibili Polaris, 
assicurassero ulteriormente la penetra- 
zione di qualsiasi sistema difensivo 
ABM e che, al tempo stesso, offrisse- 
ro ai sottomarini la flessibilità sufficien- 
te a operare a maggior distanza dal ter- 
ritorio sovietico. Aumentare notevol- 
mente il carico utile o il raggio d'azione 
significava adottare un mìssile di mag- 
giori dimensioni: il nuovo missile, che 
prese i! nome di Poseidon impose però 
l'ampliamento dei tubi di lancio dei Po- 
laris, operazione lunga e costosa, dì una 
durata non inferiore ai tredici mesi. 
Tuttavia, poiché in ogni caso molti 
sommergibili avevano bisogno di anda- 
re ai lavori, fu possibile combinare la 
duplice attività di bacino, quella della 
revisione e quella dell'adattamento dei 
tubi, in un'unica operazione cantieristi- 
ca, riducendo cosi al minimo il perio- 
do di riduzione della forza complessi- 
va. Il costo di conversione di un Pola- 
ris per l'installazione del nuovo missi- 
le Poseidon è in media di 29 milioni di 
dollari, ai quali si aggiungono, nell'ope- 
razione cantieristica combinata, altri 38 




Il sottomarino lanciamissili sovietico della riasse Y è notevol- 
mente simile per dimensioni generali e per Paspetlo ai primi 
modelli Polaris statunìlensi. L'unità imbarca 16 missili a com- 



bustibile liquido, con una gittata presuma dì circa 1300 miglia 
marine» Ciasmu minile è munito di un'unica testala atomica. 
Questa foto è stata pubblicata nel 1970 dalla marina sialuniteuse. 
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milioni di dollari per la revisione ordi- 
naria e per la normale sostituzione del 
combustibile nucleare « spento ». 

Il Pose (don, che pesa quasi il doppio 
del Polaris A~3, porta un carico utile 
quattro volte maggiore. Anche se la 
sua gittata nominale dì circa 2500 mi- 
glia marine equivale a quella dell'/*-.?, 
è sempre possibile giocare sul rappor- 
to tra gittata e carico utile in modo 
che anche il raggio d'azione del Posei- 
don può risultare aumentalo in caso di 
necessità. Con il nuovo missile è entra- 
ta in scena la tecnologia MIRV, ossia 
la possibilità di disseminare più testate 
nucleari indirizzate su obiettivi separa- 
ti. La tecnica messa a punto a que- 
sto fine si basa sul criterio deir« auto- 
bus»; poco dopo il distacco dell'ulti- 
mo stadio di propulsione, l'ultima par- 
te del missile (l'autobus, appunto) pun- 



ta sul primo bersaglio e sgancia una 
prima testata esplosiva che, da questo 
momento iti poi, segue una traiettoria 
balistica fino al bersaglio, mentre l'au- 
tobus punta su di un altro obiettivo. 
Il medesimo procedimento può essere 
ripetuto fino a quando tutte le testate 
non siano state inviate sui vari obiet- 
tivi prestabiliti Se invece si vuole col- 
pire un solo bersaglio, il dispositivo 
MIRV consente ravvicinamento delle 
ogive in momenti successivi, ampiamen- 
te intervallati nel tempo e lungo traiet- 
torie diverse, in modo che non più di 
una testala possa essere distrutta da un 
unico intcrcettatore ABM. Si afferma 
che il Poseidon sia in grado di traspor- 
tare 14 testate nucleari, ciascuna delle 
quali dotata di una forza esplosiva di 
circa 50 chiloton, ossìa superiore di 
parecchie volte alla potenza della bom- 




Disposisiune dei silos per missili, ron limi i portelli aperti, a bordo di un Polari* della 
rlas*e Lnf uvette. Questa unità, il sottomarino lanoia minili americano Sum Rttyburn* h ±Vj* 
la fotografata nel dicembre 1964 a Nevvport News I Virginia I al reo ora della cosi ru £iortf\ 



ba che distrusse Hiroshima, Il numeri) 
delle testate può esser diminuito a van- 
taggio di una maggior gittata oppure 
dell'installazione di sussidi di penetra- 
zione delle difese ABM. Nominalmen- 
te, infatti, la dotazione è di dieci ogi- 
ve MIRV\ i portavoce del Dipartimen- 
to della difesa hanno ripetutamente 
affermato che queste testate non assi- 
curano ir successo in caso di attacco 
preventivo a sorpresa contro silos 
« temperati » (con quella forza esplo- 
siva, infatti, ci vorrebbe almeno una 
« probabilità d'errore circolare » di un 
ottavo di miglio), ma bastano comun- 
que a destare preoccupazioni presso i 
sovietici. 

Come già il Polaris A -3, anche ìl 
missile Poseidon, con la sua gittala di 
2500 miglia marine, può inviare testa- 
te atomiche su Mosca non soltanto da 
vaste zone dell'Atlantico settentriona- 
le e del Mediterraneo, ma anche da al- 
cuni tratti dell'Oceano Indiano, per 
una superficie complessiva di opera- 
zioni di circa sei milioni di miglia qua- 
drate (quasi tredici milioni di chilome- 
tri quadrati). I bersagli raggiungibili en- 
tro 200 miglia (320 chilometri) al di là 
dei confini sovietici possono essere col- 
piti da Poseidon lanciati da una super- 
fìcie complessiva di circa quindici mi- 
lioni di miglia quadrale (quasi trenta- 
nove chilometri quadrati). Zone ocea- 
niche tanto vaste rappresentano un 
gravissimo problema per qualsiasi siste- 
ma di difesa ASW del futuro: dispie- 
gare i mezzi di rilevazione e di inse- 
guimento su distese marine di queste 
dimensioni costituisce un'impresa ar- 
dua, se non impossibile, senza contare 
che, con un minimo preavviso, la su- 
perfìcie complessiva potrebbe essere ul- 
teriormente ampliata, in caso di neces- 
sità, mediante la riduzione del carico 
utile dei Poseidon, sia eliminando i sus- 
sidi dì penetrazione sia abbassando il 
numero di testate atomiche di ciascun 
missile, 

Il primo Poseidon venne provato nel- 
l'agosto del 1968 e, due anni dopo, ve- 
niva completata la messa a pumo del- 
l'intero sistema. Il primo Polaris dota- 
to di Poseidon scese in mare nel mar- 
zo dello scorso anno e, fino a oggi, so- 
no stati trasformati una decina di sot- 
tomarini: it programma prevede la 
modifica di trentuno unità per il tra- 
sporto della nuova arma, mentre dieci 
sommergibili conserveranno gli A-3. 
Nel 1976, ultimato il programma di rin- 
novamento, la fiotta sottomarina statu- 
nitense sarà in grado di lanciare 5440 
testate nucleari su 5120 bersagli sepa- 
rati. Dovrebbe essere inoltre possibile 
conservare contemporaneamente in sta- 
lo di preallarme contìnuo ber. più del- 



la metà dell'intera flotta, ma nei mo- 
menti di crisi il numero delle unità e i 
tempi d'intervento potranno essere ul- 
teriormente migliorati Si tratta di una 
forza formidabile, in grado di neutra- 
lizzare anche un sistema massiccio di 
difesa ABM, Del resto nulla fa pensa- 
re che È russi siano intenzionati aù al- 
lestire un vasto sistema ABM a difesa 
dell'intero territorio nazionale, anche 
perché, con ogni probabilità, un siste- 
ma del genere verrebbe bandito fin dal- 
la prima fase di un eventuale trattato 
di limitazione degli armamenti stra- 
tegici. 

Già basterebbe un solo sottomarino 
lanciamissili a bersagliare con 160 te- 
state nucleari altrettanti centri indu- 
striali dell'Unione Sovietica, un'azione 
che i sovietici non potrebbero mai 
fronteggiare, quand'anche fossero sta- 
ti annientati gli Stati Uniti Ciò signifi- 
ca che un eventuale sistema ASW do- 
vrebbe essere in grado di eliminare qua- 
si istantaneamente tutti i sommergibili 
avversari, compito immane e impensa- 
bile, giacché oggi è molto diffìcile, se 
non impossibile, distruggere anche una 
sola unità sottomarina che sappia adot- 
tare un'abile tattica elusiva. Eppure, 
qualora le difese ABM fossero vietate 
per trattato, un sistema ASW che deve 
ancora essere inventato resterebbe l'uni- 
ca minaccia al deterrente sottomarino. 
Questo è uno dei motivi per cui un ac- 
cordo ABM che scaturisse dal SALT 
costituirebbe di per sé un enorme van- 
taggio sia per la sicurezza statunitense 
sia per quella sovietica. 

L'Unione Sovietica è stata sempre 
fortemente in ritardo sugli Stati Uniti 
nella messa a punto dei sommergibili 
nucleari e degli SLBM. Il primo sotto- 
marino russo a propulsione atomica 
venne realizzato circa quattro anni do- 
po il varo del Nautilus* ma. a parte 
questo, il direttore del programma sta- 
tunitense per i sommergibili nucleari, 
ammiraglio Hyman G. Rickover, ha 
manifestato chiaramente il parere che 
le unità russe di questo tipo sono, sul 
piano tecnico, inferiori a quelle ame- 
ricane. I primi sottomarini sovietici 
lanciamissili, essendo a motori diesel, 
avevano un'autonomia molto limitata 
sia in crociera sia in immersione, men- 
tre le prime unità dotate dai russi di 
propulsione atomica potevano portare 
non più di tre missili con 300 miglia di 
gittata, divenute circa 700 per i model- 
li più recenti. 

Cui finire degli anni sessanta apparve 
chiaro agli strateghi sovietici che le 
loro basi terrestri di ICBM sarebbero 
divenute sempre più vulnerabili da par- 
te dei MIRV statunitensi, a quel tempo 
in corso di realizzazione dopo che ne 



era stata annunciata pubblicamente la 
grande capacità di offesa preventiva. 
A questo punto il deterrente sovietico 
doveva essere integrato con una più 
efficace forza SLBM, la cui validità era 
stata già dimostrata dagli Stati Uniti. 
Nel 1966, infatti, l'Untone Sovietica 
varò il primo sottomarino della classe 
V\ capace di portare 16 missili con una 
gittata nominale di 1300 miglia. Le 
unità di questa classe erano simili ai 
sottomarini Polaris che gli Stati Uniti 
avevano a disposizione già da sette an- 
ni, Tutti gli SLBM sovietici realizzati 
fino a oggi sono provvisti di combusti- 
bili liquidi, mentre i missili statunitensi 
funzionano a combustibile solido. Evi- 
dentemente i sovietici avevano deciso 
dt continuare con i modelli della clas- 
se Y: cominciarono a costruire i sot- 
tomarini di questo tipo a ritmo accele- 
rato, inizialmente in ragione di sei o 
otto all'anno e poi di nove. Oggi sono 
impegnati in quest'opera due cantieri 
navali, uno a Severodvinsk sul Mare 
Artico e l'altro in Siberia, sul Pacifico. 
Attualmente TUnione Sovietica dispo- 
ne di circa 26 sottomarini della classe 
Y già operativi e di altri 16 in corso 
di approntamento. 

Anche se i russi hanno collaudato 
un nuovo missile con un raggio d'azio- 
ne di circa 3500 miglia, John Stuart 
Foster jr, r direttore delle ricerche per 
il Dipartimento della difesa, ha recen- 
temente dichiarato che, a suo modo di 
vedere, la nuova arma è troppo lunga 
perché i sommergibili classe Y possa- 
no imbarcarla. Intanto Ì sovietici non 
hanno mai collaudato sui propri mis- 
sili sottomarini le testate multiple e, 
tanto meno, i dispositivi MIRV; cia- 
scuno dei loro missili è ancora dotato 
di una sola ogiva con una forza esplo- 
siva di circa un megaton. Non sono 
armi in grado di attaccare i silos ICBM 
degli Stati Uniti, ma si pensa che pos- 
sano essere impiegate per attaccare i 
bombardieri al suolo e i centri di co- 
mando e controllo mediante una traiet- 
toria radente che consegua la neces- 
saria sorpresa. 1 missili non sono pe- 
rò mai stati provati secondo queste mo- 
dalità, a parte il fatto che una soluzio- 
ne del genere comporterebbe l'ulterio- 
re accorciamento di una gittata già 
modesta. 

Quando avrà completato le unità at- 
tualmente in costruzione* l'Unione So- 
vietica disporrà di una flotta sottoma- 
rina lanciamissili leggermente più nu- 
merosa di quella americana (42 unità 
contro 41), ma anche allora le possibi- 
lità dello schieramento russo saranno 
di gran lunga inferiori a quelle della 
flotta Polaris americana. Nel suo mes- 
saggio sullo stato del mondo del 1972, 
il presidente Nixon ha dichiarato che 



« t nostri missili hanno una più lunga 
gittata e sono dotali di testale multiple 
orientabili indipendentemente. Inoltre 
t nostri sottomarini sono oggi di quali- 
tà superiore ». 11 raggio più corto dei 
missili russi impone ai sottomarini che 
vogliano colpire bersagli nell'entroter- 
ra statunitense di operare a distanza 
ravvicinata dalle coste americane, cir* 
costanza che li rende potenzialmente 
più vulnerabili a un eventuale sistema 
ASW (si veda l'illustrazione a pag. 16). 
I centri urbani e i complessi industria- 
li delle coste orientali e occidentali de- 
gli Stali Uniti, invece, possono essere 
bersagliati da una superficie oceanica 
molto più ampia: e si tratterebbe di 
obiettivi più che soddisfacenti qualora 
gli SLBM venissero impiegati in fun- 
zione deterrente (si veda Vii lt4s frazione 
a pag. 17). La modesta gittata costitui- 
rebbe una limitazione grave solo se si 
volessero impiegare gli SLBM contro 
le basi statunitensi di bombardieri o di 
missili nell'entroterra del paese. 

Vi sono altri motivi per cui non si 
può valutare esclusivamente su base 
numerica La parità tra Stati Uniti e 
Unione Sovietica in fatto di sottomari- 
ni Lanciamissili. Dal momento che le 
basi sovietiche sono più distanti dalle 
aree di lancio e poiché i russi hanno a 
disposizione luoghi nei quali allestire 
basi avanzate, all'URSS occorrono più 
tempo per inviare i sottomarini in po- 
sizione e un numero maggiore di uni- 
tà per conservare in ogni momento la 
medesima forza deterrente in condizio- 
ni di operatività. Poiché per i sommer- 
gibili russi ci vogliono almeno sei gior- 
ni in Atlantico e otto giorni nel Paci- 
fico per portarsi nella più vicina zona 
di lancio, il tempo di trasferimento da 
e per i porti in territorio amico (spesso 
da un quarto a un terzo dell'intero pe- 
riodo di missione) compromette grave- 
mente la rapidità d'intervento della 
flotta sovietica. Tale svantaggio può es- 
sere ovviato solo in parte dall'impiego 
di navi appoggio per la manutenzione 
delle unità e per l'avvicendamento de- 
gli equipaggi in mare. Inoltre bisogna 
tener conto, in ogni raffronto tra Orien- 
te e Occidente, delle piccole flotte sot- 
tomarine lanciamissili britannica e 
francese che, rispettivamente con quat- 
tro unità e 64 missili ciascuna, si ag- 
giungerebbero in caso ài necessità al- 
la forza statunitense. Pertanto, anche 
se ormai t sovietici dispongono d» un 
deterrente missilistico sottomarino suf- 
ficiente, la loro flotta è decisamente in- 
feriore a quella degli USA e dei loro 
alleati e non rappresenta una vera mi- 
naccia per it deterrente americano. 

Mentre ci sì avvicina alla conclusio- 
ne della prima fase dei SALT, pertan- 
to, ci si rende conto universalmente 
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della grande importanza che assumono 
i sommergibili armati di missili balistici 
quale fondamento indispensabile di un 
equilibrio strategico stabile e sicuro. 
Date Je circostanze, è più cbe naturale 
ricercare il modo per migliorare ulte- 
riormente i sistemi missilistici sottoma- 
rini. E, poiché il programma statuni- 
tense di ricerca e sviluppo in questo 
campo è già in atto da diversi anni, nel 
sistema che Farà seguito a quello Pola- 
ris-Poseidon sarà possibile inserire an- 
che gli sviluppi che si trovano alla 
frontiera estrema della tecnologia. Il 
sistema specifico proposto a questo li- 
ne dalla marina americana prende il 
nome di ULMS, che sta per under sea 
tung-range missile system (sistema mis- 
silistico sottomarino a lungo ragge- 
lino dei modi più ovvi per migliora* 
re l'attuale missile sottomarino potreb- 
be essere quello di prolungare ta gitta- 
ta consentendo di allargare ancor più 
la superficie oceanica complessiva dal- 
la quale lanciare gli ordigni da ogni 
direzione contro l'Unione Sovietica. 
L'aumento del carico utile, inoltre, 
permetterebbe l'inserimento di un mag- 
gior numero di testate nucleari per 
ciascun missile o di altri dispositivi di 
penetrazione delle difese ABM Natu- 
ralmente si può sempre sacrificare il 
carico utile a vantaggio della gittata; 
un missile a più lungo raggio ridurreb- 
be il tempo di trasferimento dai porto 
americano alla zona di lancio e, quindi, 
la necessità di basi all'estero per con- 
sentire una sosta più prolungata in zo- 
na di operazioni rispetto al tempo to- 
tale di crociera. Con una gittata di 
4500 miglia marine un missile potrebbe 
raggiungere Mosca subilo dopo che il 
sottomarino ha abbandonato le acque 
statunitensi, mentre con un raggio di 
2500 miglia marine ci vorrebbero alme- 
no tre giorni di navigazione prima del- 
l'intervento, Pertanto, in caso di abban- 
dono delle basi avanzate, un prolunga- 
mento di 2000 miglia della gittata signi- 
ficherebbe, per una crociera di 60 gior- 
ni, un aumento di circa il 10 % del pe- 
riodo di efficacia operativa. 

Intanto si vanno mettendo a punto 
sistemi di guida più avanzati, con t'uso 
del comando terminale (ossia la possi- 
bilità di mutare la traiettoria della te- 
stata durante il rientro) per evitare 
l'intercettamento da parte dei sistemi 
ABM e per migliorare la precisione, 
I a maggior precisione ottenibile con 
questi o con altri mezzi non è però ne- 
cessaria qualora i missili siano impie- 
gati solo come armi deterrenti: anzi. 
un simile perfezionamento dei sistemi 
di guida potrebbe essere interpretato 
dalla parte avversa come un tentativo 
ài acquistare un vantaggio decisivo ai 
fini di un attacco preventivo a sorpre- 



sa. Comunque, benché sia più diffìcile 
conseguire tale vantaggio con un siste- 
ma missilistico sottomarino che non 
con un ICBM (a causa delle limitazio- 
ni intrinseche imposte al carico utile 
e alla forza esplosiva nucleare nonché 
a causa delle complicazioni di naviga- 
zione), a questa realizzazione non esì- 
stono barriere scientifiche dì sorta. 
Può darsi quindi che la più importan- 
te restrizione tecnica all'impiego degli 
SLBM, in Funzione dì misura preventi- 
va a sorpresa, sia proprio quella impo- 
sta dal comando e dal controllo dei 
mezzi, Sarebbe sempre possìbile pre- 
programmare e comandare il lancio 
iniziale, ma sì verificherebbero sicura- 
mente degli inconvenienti; praticamen- 
te insormontabili sono poi le difficoltà 
inerenti alle successive correzioni di 
lancio per poter colpire con altri mìs- 
sili i bersagli mancati la prima volta, 
Si può poi migliorare ÌI sommergibile, 
rendendolo più silenzioso in immersio- 
ne ed eludendo cosi l'individuazione e 
rìnseguìmento da parte dì strumenti 
acustici passivi. Anche se l'aumento 
delle velocità rende più difficile la ma- 
novra delle navi ASW avversarie, bi- 
sogna tener conto del conseguente au- 
mento della rumorosità: in ogni caso 
sarebbe vano ogni tentativo di costrui- 
re sottomarini lanciamissili capaci dì 
eludere un'unità ASW di superficie» 
che può essere sempre dotata di una 
velocità superiore. L'elevata velocità 
consente al sommergibile di raggiunge- 
re più rapidamente la zona di lancio, 
limitando cosi il tempo da trascorrere 
in condizioni non operative, ma si trat- 
ta sempre di guadagni di tempo mo- 
desti, decisamente superati dagli svan- 
taggi. A parità di ogni altro fattore, in- 
fatti, ci vorrebbero impianti di propul- 
sione più potenti e unità di maggiori 
dimensioni, con conseguente aumento 
dei costi e della vulnerabilità all'indivi* 
duazione e alla caccia. Anche l'aumen- 
to della profondità raggiungìbile non è 
particolarmente importante, almeno 
per quanto riguarda la prossima gene- 
razione di sottomarini: è sempre pos- 
sibile individuare acusticamente qual- 
siasi sommergibile a qualsiasi profon- 
dità utile e distruggerlo con bombe 
atomiche di profondità o con siluri a 
homing* 

Se ci fosse bisogno di più spazio e di 
mìssili più grandi per accrescere la ca- 
pacità distruttiva e la penetrabilità 
ABM delle singole unità, sarebbe allo- 
ra necessario ricorrere a sottomarini di 
maggiori dimensioni e con centrali dì 
propulsione più potenti» ma quanto più 
aumenta il formato del sommergibile, 
tanto minore è il numero di unità che 
si possono costruire a parità d'in vesti- 
mento. Quindi se i fondi sono limitati 



(e lo sono sempre), ciò significherebbe 
una flotta più esigua, più facilmen- 
te annientabile in caso di attacco si- 
multaneo di sorpresa. Considerate quin- 
di tutte le possibilità di compensazione 
delle varie esigenze progettati ve , la de- 
cisione finale sul sistema che dovrà 
succedere a quello Polaris- Poseidon do- 
vrà basarsi esclusivamente sulla natu- 
ra della minaccia specìfica. 

Nel 1971 sono stati stanziali per l'ul- 
teriore sviluppo dell'ULMS 104,8 mi- 
lioni dì dollari. Questo investimento, 
anche se lascia la porta aperta ad altre 
possibili soluzioni, costituisce un im- 
portante passo avanti verso la realizza- 
zione di una nuova rete sottomarina 
con funzioni specifiche, Quest'anno il 
Dipartimento della difesa ha chiesto 
per rULMS altri 977 milioni di dolla- 
ri: se lo stanziamento dovesse essere 
autorizzato, gli Stati Uniti si trovereb- 
bero impegnati irrevocabilmente in un 
nuovo e gigantesco programma cantie- 
ristico estremamente costoso. Nono- 
stante la scarsità dei dettagli non se- 
greti attualmente disponibili, si sa che 
il sottomarino previsto dal nuovo siste- 
ma sarà di dimensioni enormi (oltre il 
doppio del Polaris di oggi) e che sarà 
in grado di lanciare da 20 a 24 grossi 
missili dotati di MIRV, Si prevede inol- 
tre che avrà un più elevato limite mas- 
simo di velocità e che sarà munito dei 
più moderni dispositivi anlirumore, an- 
che se sì tratta di due caratteristiche 
apparentemente in conflitto. 

Il programma ULMS è stato sud- 
diviso in due partì. La prima fase 
(ULMS 1) riguarderà un nuovo missi- 
le con gittata di circa 4500 miglia ma- 
rine, adatto a essere imbarcalo non so- 
lo dalle nuove unità, ma anche dagli 
attuali Polaris. La seconda fase (ULMS 
2) prevede la messa a punto di un nuo- 
vo sottomarino e di un missile ancor 
più avanzato, con un raggio d'azione 
di 6000 miglia circa, che sarebbe però 
troppo grande per poter surrogare il 
Poseidon sugli odierni Polaris. Per i 
nuovi missili è in corso dì studio an- 
che un veicolo dì rientro a manovra 
autonoma (MARV). Secondo una sti- 
ma attendibile, il costo complessivo di 
un programma per la realizzazione di 
30 nuove unità ULMS sarebbe di 39 . 6 
miliardi di dollari (si veda l'iti astrazio- 
ne nella pagina a fronte), 

Pino a questo momento non è stata 
addotta alcuna argomentazione con- 
vìncente a favore di una sostituzione 
del sistema Polaris- Poseidon con la 
realizzazione di un nuovo e gigantesco 
sottomarino superveloce. La costruzio- 
ne di SLBM da parte dei sovietici non 
giustifica dì per sé la creazione degli 
ULMS, giacché i sottomarini lancia- 



missili russi non rappresentano in al- 
cun modo una minaccia per il deter- 
rente Polaris, Priva di significato è la 
superiorità numerica delle unità dì lan- 
cio: tutti gli autori concordano nell'af- 
fermare che gli Stati Uniti godono già 
di un notevole vantaggio qualitativo e 
che sono in grado di lanciare dai loro 
sottomarini circa 5000 testate nucleari 
contro le 700, anche meno, dei so- 
vietici. Quand'anche gli USA fossero 
tanto pazzi da fare a gara con i russi 
per realizzare un maggior numero di 
SLBM, gli ULMS non costituirebbero 
certo la soluzione migliore: ogni si- 
stema ULMS verrebbe infatti a costa- 
re, per missile lanciato, una cifra su- 
periore dì cinque volte e più a quella 
che comporta il sistema russo della 
classe y. 

Con le sue 10 o più testate M1RV 
per ciascun missile, il Poseidon ha già 
una capacità distruttiva più che suffi- 
ciente a sopraffare qualsiasi rete ABM 
sovietica prevedibile al momento. Lo 
scorso febbraio l'ammiraglio Thomas 
R Moorer, presidente degli Stati mag- 
giori interarma, ha dichiarato che « il 
sistema ABM moscovita, anche con ra- 
dar migliorati e con un maggior nume- 
ro di i n te rcet latori perfezionati, potreb- 
be essere sempre neutralizzato da una 
parte minima della nostra forza missi- 
listica complessiva. In ogni caso le for- 
ze programmate Minuieman IH e Po- 
seidon, con il loro maggior numero di 
veicoli di rientro, costituiscono già un 
bastione contro l'eventuale sviluppo su 
vasta scala di una futura rete sovieti- 
ca ABM ». E T dal momento che tale 
realizzazione ABM su vasta scala sarà 
quasi certamente bloccata da un pri- 
mo accordo SALI, nulla potrebbe giu- 
stificare, a livello ABM, la sostituzio- 
ne dei Poseidon. tanto più che non ci 
sarebbe più bisogno neppure dei M1RV 
Poseidon qualora si giungesse a un 
trattato SALT per il divieto dei siste- 
mi ABM. 

È quindi necessario spostare il di- 
scorso sul piano della guerra antisom- 
mergibili per vedere se, da questo pun- 
to di vista, esista una giustificazione 
per un rilevante impegno ULMS, Sen- 
za entrare in un'analisi dettagliata di 
eventuali misure e contromisure ASW T 
basti dire che non esìste per il momen- 
to nessuna prova che un eventuale pro- 
gramma ASW sovietico possa rappre- 
sentare ancora per il prossimo decen- 
nio una minaccia per il deterrente 
Polaris. (Un artìcolo sulla situazione 
ASW, firmato da Richard L. Garwin, 
verrà pubblicato nel numero di ottobre 
di <i Le Scienze »,) L'ammiraglio Leve- 
ring Smith, direttore del Progetto siste^ 
mi strategici della marina, dichiarò nel 



RICERCA, SVILUPPO, COLLAUDO E PROVE 


MILIONI 
DI DOLLARI 


SOTTOMARINO 


B00 


VEICOLO DI RIENTRO MANOVRATO 


600 


MISSILE ULMS 1 


2100 


MISSILE ULMS 2 


1500 


REALIZZAZIONE 




SOTTOMARINI {30 A UN COSTO ME0IO UNITARIO DI 5400 MILIONI} 


12 000 


MISSILI ULMS 1 (SUFFICIENTI PER 500 TUBI DI LANCIO AL COSTO 
MEDIO UNITARIO DI $B MILIONI} 


4000 


MISSILI ULMS 2 (SUFFICIENTI PER 500 TUBI DI LANCtO AL COSTO 
MEDIO UNITARIO DI 511 MILIONI) 


6600 


APPOGGIO 




IMPIANTI DI RADDOBBO ULMS (UNO PER 15 UNITA AL COSTO DJ 
l 1600 MILIONI PER IL PRIMO e % 12QQ MILIONI PER IL SECONDO) 


3000 


MARCIA E MANUTENZIONE fPER 30 UNITA AL COSTO MEDIO ANNUO 
DI S30 MILIONI PER UN DECENNIO. 


9000 


TOTALE 


3s 600 



La stima dei costi totali del programma ULMS proposto dalla marina statunitense è 

*laìa rompilata dall'Associazione dei deputali per la pare nel diritto. La prima fase del 
programma ULMS I ULMS 11 prevede un nuovo missile con gittata di circa 45011 miglia 
marine^ capare di essere imbarralo rum Milo mi li li attuali Polari*, ma a urbe *u qualsiasi 
nuova unità. La seconda fase IULMS 2) prevede la messa a punto di un nuovo e più 
grande sottomarino e di un missile ancor più perfeiionalo, con un raggio d'azione di 
circa 6000 miglia. Per i nuovi giganteschi minili e allo studio uno spedale veicolo di 
rientro manovrato (MAE VX La voce < ricerca, sviluppo, collaudo e prove* per il sot- 
tomarino comprende il costo di tutti i sottoin^ìemi non missilistici e delle opere inte- 
grative, Le stime dei costi di realizzazione sono fondale sulTipotesi che il programma 
comprenda trenta nuove unita a un costo medio unitario di 400 milioni di dollari. I costi 
stimati d'appoggio presuppongono la necessità dì due impianti speciali di manutenzione 
e raddobbo e comprendono le spese di un decennio relative agli equipaggi. Il corto della 
sola fase ULMS 1 del programma missilistico è stato stimato in 6,7 miliardi di dollari. 



1969 che persino la nuova generazione 
sovietica di sottomarini ASW non sa- 
rebbe in grado dì dare la caccia ai Po- 
laris e che TURSS non dispone di nuo- 
vi melodi ASW specifici che possano 
rendere vulnerabile la flotta Polaris. È 
un t afferm azione tuttora valida. In un 
ventennio gli Stati Uniti hanno speso 
decine di miliardi di dollari per le rea- 
lizzazioni ASW, eppure non dispongo- 
no ancora di un sistema che abbia sìa 
pur lontanamente la minima possibili- 
tà di eliminare quasi contemporanea- 
mente, come sarebbe indispensabile, da 
?.0 a 30 sottomarini lanciamìssili; e i 
sovietici, che in questo campo sono 
molto indietro rispetto agli USA. han- 
no in più i gravi svantaggi geografici 
della lontananza da zone di terrafer- 
ma contigue agli oceani sui quali do- 
vrebbero agire i loro sistemi anttsom- 
mergtbili. Pertanto, giacché per il mo- 
mento non è neppur lontanamente pre- 
vedibile la natura di un'eventuale mi- 
naccia ASW al sistema Polaris-Posei- 
don, con la realizzazione deH'ULMS si 
rischerebbe di affrontare un'impresa 
gigantesca diretta a contrastare una 
minaccia assolutamente infondata. 11 
perfezionamento più ovvio da apporta- 
re al sistema Polaris-Poseidon sarebbe 
l'allungamento della gittata dei mìssi- 
li, in modo da allargare la superfìcie 



marina complessiva dalla quale poter 
effettuare i lanci, Tuttavia la realizza- 
zione di un simile missile a lungo rag- 
gio potrebbe costare quasi sette miliar- 
di di dollari e, in ogni caso, come si 
può vedere sulle cartine di pagina 14 e 
di pagina 15, il sistema Poseidon dispo- 
ne già di una formidabile Ressibilità o- 
perativa e non è in alcun modo minac- 
ciato nelle sue attuali zone di lancio. 
Esistono quindi buoni motivi per 
contenere allo stadio della sola ricerca 
e del primissimo sviluppo sia la missi- 
listica sia le unità sottomarine ULMS, 
consentendo cosi Tesarne di tutte le 
possibili soluzioni, compresa quella di 
sottomarini più piccoli e più lenti, ma 
più silenziosi, ed evitando nel contem- 
po l'impegno prematuro di un oneroso 
e costosissimo programma missilistico 
e cantieristico. Non si deve cadere nel- 
la trappola consistente nell'acquistare 
nuovo materiale bellico semplicemente 
perché sono slati compiuti i relativi 
progressi tecnologici: sarebbe il modo 
migliore per perdere ogni competitivi- 
tà sul mercato della sicurezza. La flot- 
ta missilistica sottomarina è la spina 
dorsale del deterrente americano: la 
sua forza e la sua invulnerabilità attua- 
li bastano a far rinviare di almeno un 
decennio il problema di una eventuale 
sostituzione. 
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I marcatori dell'individualità 

biologica 

// rigetto di organi trapiantati ha richiamato Vattenzione sulla 
capacità dell'organismo di distruggere le cellule a esso estranee, 
riconoscibili perché contrassegnate da proteine specifiche 

di Ralph A. Reisfeld e Barry D. kalian 



E stato spesso osservato che ogni 
essere umano è unico. Le nostre 
apparenti diversità, tuttavia, la- 
sciano appena intravedere le differen- 
ze che esistono a livello dei geni e del- 
la biochimica cellulare, Sta ora diven- 
tando chiaro che queste differenze han- 
no un ruolo importante nel rendere 
capaci gli organismi viventi di distin- 
guere tra « se stessi » e « gli altri » e di 
rigettare cellule che non sono marca- 
te con gli appropriati contrassegni di 
riconoscimento, 1 progressi nel campo 
della chirurgia che rendono possibile 
trapiantare organi da una persona al- 
l'altra hanno slimolato lo studio dei 
fattori che inducono l'organismo rice- 
vente a rigettare tessuti estranei a me- 
no che il donatore non sìa un parente 
stretto. Stabilire criteri per abbinare 
donatori e ospiti che non siano impa- 
rentati è estremamente difficile. La ra- 
gione» e adesso la capiamo, è dovuta 
proprio alla unicità genetica e chimica 
di ciascun individuo. La riuscita dei 
trapianti d'organo è stata in genere 
dovuta alla soppressione del meccani- 
smo di rigetto, normalmente in funzio- 
ne, Le tecniche di soppressione, co- 
munque, dipendono più dalla buona 
sorte che da una vera comprensione 
del fenomeno. Tenteremo qui di rias- 
sumere ciò che è stato appreso di re- 
cente sui marcatori di individualità por- 
tati da ciascuna cellula. 

Le differenze individuali sono fa- 
cilmente riconoscibili in anatomia e in 
fisiologia. Ciò che costituisce la norma 
si può definire soltanto con metodi sta- 
tistici estesi a molti individui, con cui 
si può arrivare a valori medi con limiti 
di variazione. Ciascun individuo, co- 
munque, deve possedere una serie di 
caratteristiche fìsiche che sono al di 
fuori dell'ambito normale, ma che non 
sono necessariamente patologiche. Le 
differenze funzionali sono più fini: per 
esempio, gli individui di solito mostra- 



no una grande differenza nelle quanti- 
tà di elettroliti presenti nel siero, o nel- 
la struttura e funzione dei vari enzimi 
che permettono specifiche reazioni bio- 
chimiche. È chiaro che tali differenze 
sono innate; ed esse sono dimostrabili 
per lungo tempo e sono scarsamente 
influenzate dall'ambiente. 

Particolarità individuali sono spesso 
tragicamente messe in evidenza da 
idiosincrasie di pazienti verso partico- 
lari farmaci. Cinquantanni fa, Sir Ar- 
chi bald Garrod, nel suo libro pionieri- 
stico Errori con geni ti del metaboli- 
smo mise in evidenza che « questi, 
(i difetti patologici della chimica degli 
enzimi) sono solo esempi delle varia- 
zioni del comportamento chimico che 
sono probabilmente presenti ovunque 
in minor misura e che, come due indi- 
vidui della stessa specie non sono mai 
assolutamente identici nella struttura 
del corpo, cosi i loro processi chimici 
non avvengono mai allo stesso modo ». 

Dal momento che queste differenze 
individuali possono essere conservate 
di generazione in generazione solo at- 
traverso il mantenimento di un com- 
plesso insieme di geni polimorfi, cioè 
un insieme di geni con molte e diverse 
capacità di espressione, esse devono 
servire a qualche scopo importante. Se 
non avessero contribuito alla sopravvi- 
venza delle specie, queste dìfTere^e sa- 
rebbero state eliminate da tempo dal- 
le pressioni della selezione naturale. 
Inoltre e chiaro che questa individua- 
lità non è limitata agli organismi supe- 
riori. Come hanno mostrato Thomas 
Humphreys e Aron A, Moscona del- 
l'Università di Chicago* nei loro stu- 
di sull'aggregazione specifica delle cel- 
lule di spugne, anche le specie pri- 
mitive possono distinguere le proprie 
cellule da altre. La variabilità gene- 
tica aumenta la capacità degli appar- 
tenenti a una specie di sopravvivere ai 
cambiamenti del loro ambiente ester- 



no e interno. Cosi attraverso lo studio 
dei fattori che determinano ed esprì- 
mono l'individualità si può sperare di 
comprendere profondamente i fenome- 
ni biologici fondamentali che sono im- 
portanti, non solo per il mantenimen- 
to di caratteristiche isolate, ma anche 
come un insieme integrato di processi 
interdipendenti. 

Una delle tecniche più valide per lo 
studio dell'individualità, mette a con- 
fronto i fattori distintivi di un organi- 
smo con quelli di un altro. Ciò è facil- 
mente realizzabile trapiantando un pez- 
zo di tessuto da un donatore a un ospi- 
te. L'ospite deve quindi distinguere i 
propri marcatori biologici da quelli del 
donatore. SÌ potrebbe considerare ciò 
come meccanismo di difesa contro il 
parassitismo: che cosa impedisce a un 
individuo di divenire parte integrante 
di un altro? 

f^ li esseri umani non sono dei buoni 
soggetti per gli studi sui trapianti 
perche l'unicità di ogni individuo pre- 
clude la possibilità di avere una rispo- 
sta tipica. Bisognerebbe portare a ter- 
mine molti esperimenti con vari in- 
dividui e interpretare i risultati stati- 
sticamente; questo potrebbe natural- 
mente tendere a nascondere i fattori 
individuali che si cercava di studiare. 
L'alternativa è quella di usare ceppi 
puri di animali da laboratorio, come 
topi o cavie, in modo da avere più pro- 
babilità di isolare ì fattori chimici e 
biologici che determinano l'individuali- 
tà. Nel 1920 Sewall Wright e Clarence 
Cook Little dimostrarono indipenden- 
temente che attraverso ripetuti accop- 
piamenti tra fratelli e sorelle, si pote- 
vano creare lince di animali aventi un 
patrimono genetico comune. Questo 
non significa che ciascun individuo 
neonato contenga lo stesso insieme di 
geni, ma piuttosto che ciascun insieme 
di geni sia derivato dallo stesso limitato 



gruppo di geni. Wright e Little di- 
mostrarono che innesti dì tessuto tra 
appartenenti alla stessa linea durava- 
no più a lungo di innesti tra linee 
differenti, 

Un collega di Little, George D, 
Snell, che lavorava al Jackson Memo- 
rial Laboratory, andò oltre e dimostrò 
che i tumori ottenuti da una linea di 
topi sono rigettati da ospiti che differi- 
scono dal ceppo donatore per un fat- 
tore che fu poi designato H-2. Il gene 
che controlla l'insieme di fattori H-2 
è trasmesso seguendo semplicemente le 
leggi di Mendel (si veda l'illustrazione 
in basso in questa pagina). Innesti di 
tessuto normale scambiati tra apparte- 
nenti alla stessa linea pura (isoinnesti) 
vengono accettati Innesti scambiati 
fra appartenenti a due differenti linee 
(alloinnesti) sono sempre rigettati en- 
tro due settimane. Innesti trasferiti da 
linee parentali a ibridi di prima gene- 
razione di quelle linee, sono accettati, 
mentre innesti trasferiti dagli ìbridi di- 
scendenti ai genitori non lo sono. 

Inoltre, se gli innesti sono tumori 
piuttosto che tessuti normali, la rispo- 
sta determinata dal gene H-2 è abba- 
stanza forte da distruggere l'innesto 
quando il donatore e l'ospite possiedo- 
no geni H-2 diversi, nvidenlemente il 
gene H-2 dà origine, sulla superficie 



ceppo a 



della cellula, a forti marcatori che so- 
no facilmente riconosciuti dalle cellu- 
le di un ceppo differente. In assenza 
di una risposta cosi forte, il tumore 
cresce rapidamente e annulla le difese 
det l'ospite. Snell aveva anche osservato 
che quando gli innesti sono costituiti 
da tessuto normale essi possono essere 
rigettati da fattori genetici più deboli 
di quelli forniti dal gene H-2. 

Inoltre, lavorando con linee con geni- 
che di topi (linee pure differenti una 
dall'altra a livello di un singolo sito ge- 
nico). Snell trovò che un insieme di fat- 
tori più deboli, distribuiti nel materia- 
le genetico in loci differenti dal locus 
H-2 potevano iniziare il rigetto di in- 
nesti di tessuto normale, sebbene il ri- 
getto durasse fino a 200 giorni. Le dif- 
ferente del secondo sito genico non 
sono in grado, comunque, di arrestare 
la crescita degli innesti di tumore quan- 
do il donatore e l'ospite posseggono lo 
stesso gene H-2. I marcatori forti, po- 
sti sulla cellula per opera del gene H-2, 
nei topi, hanno il loro corrispondente 
nell'uomo net marcatori riconoscibili 
nel locus A del gene HL-A dei leuco- 
citi umani. Cosi' gli esperimenti di tra- 
pianto hanno messo in evidenza un 
certo numero di geni differenti che 
controllano la produzione di marcato- 
ri, o fattori distintivi, che determinano 




quindi il destino degli innesti estranei. 
Marcatori genetici di questo tipo so- 
no stati a lungo utilizzati nella caratte- 
rizzazione e nella scelta di globuli ros- 
si per trasfusione. 1 marcatori di indi- 
vidualità che devono essere considerati 
quando i tessuti sono trapiantati da un 
organismo all'altro sono, tuttavia, mol- 
to più numerosi e diffìcili da classifica- 
re perc-ié in essi sono coinvolti molti 
geni. Quando gli studi sul trapianto di 
tessuti furono estesi a popolazioni di 
topi non pure, si vide che il numero di 
espressioni alternative del gene asso- 
ciate con ì fattori forti che controlla- 
no un rapido rigetto dei trapianti nei 
topi, probabilmente non è minore del 
numero osservato nell'uomo, Un con- 
fronto dei dati ottenuti nei topi con os- 
servazioni in popolazioni umane ha 
portato Jean Daussel dell' Università di 
Parigi a suggerire che i geni che con- 
trollano ì fattori forti del trapianto so- 
no raccolti in un'unica regione geneti- 
ca. Questa ipotesi è stata in seguito 
confermata dal lavoro di Ruggero 
Ceppellini dell'Università di Torino e 
di Jan van Rood dell'Università di Lei- 
da, Ceppellini ha dimostrato che il ri- 
getto rapido di trapianti scambiati tra 
due soggetti umani dipende da un uni- 
co locus genico; van Rood ha poi tro- 
vato che il locus controlla la produzio- 
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La forte risposta si trapianto dì tumori nei topi dipende da fat- 
tori controllati da un gene specifico nolo come H*2, George D, 
Snell del Jarkson Memoria] Laboratory dimostrò, negli anni 40, 
che il gene H-2 obbedisce alle semplici leggi niendelione della 
ereditarietà* Gli innesti di tumori scambiati Ira linee non incro- 



ciate di topi, come tra due topi di ceppo A o B sono accet- 
tati. I trapianti di tumori tra topi di ceppi diversi, tuttavia 
vengono decisamente rigettati e distrutti in due settimane. La 
progente di ibridi accetta i trapianti da entrambe le linee paren- 
tali pure, ma gli innesti nella direzione inversa vengono distrutti, 
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ne di fattori che possono essere scoper- 
ti con anticorpi HL-A. La regione 
sembra essere divisa in due sottoregio- 
ni, ciascuna delle quali determina una 
serie dì fattori alleltci o alternativi. Ci 
sono più alternative in ciascuna sotto- 
regione: le regioni D e K nel topo 
hanno ciascuna atmeno 10 allelì; nel- 
Tuomo la regione L-À ha almeno 11 
al lei i e la regione nota come « Quat- 
tro » ne ha almeno 17. Cost, un sem- 
plice test biologico, l'accettazione o il 
rigetto di tessuto trapiantato, ha fatto 
scoprire un sistema genetico riccamen- 
te polimorfo nei topi e negli uomini, 
che fornisce un mezzo per affrontare 
il problema della variabilità biologica. 
Il sistema di marcatori polimorfi pro- 
tegge un individuo da invasori che al- 
trimenti non potrebbero essere distin- 
ti. Nonostante t dati riguardanti popo- 
lazioni umane suggerissero in princi- 
pio che 1 ogni 10 000 individui non im- 
parentati può possedere gli stessi geni 
forti del trapianto, è stato in seguito 
dimostrato che la frequenza di geni 
identici è molto più rara. Infatti Leo 
Loeb propose, molti anni fa, che le 
combinazioni possibili siano infinite e 
non possano esistere accoppiamenti 
esatti. I risultati dei trapianti umani 
offrono poco per confutare la conget- 
tura di Loeb, II successo clinico nei 
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trapianti d'organo sembra meno colle- 
gato alle somiglianze genetiche fra do- 
natori e riceventi non imparentati che 
alla capacità dell'ospite di reagire a 
marcatori estranei. 

Qua! è il meccanismo che permette 
all'ospite di riconoscere e distrug- 
gere le cellule estranee? Si può pensa- 
re a molte possibilità. Per esempio, 
l'ospite può fornire un ambiente loca- 
le nel quale le cellule estranee siano 
private degli alimenti essenziali. Le 
piante sono in grado di resistere a cer- 
ti parassiti privandoli dei substrati, per 
esempio dei polisaccaridi, di cui essi 
hanno bisogno per crescere* Le possi- 
bilità di un parassita possono dipende- 
re dalla sua capacità di scindere qual- 
siasi molecola gli possa essere fornita 
e nel Tuli lizzarne ì pezzi. Un'altra pos- 
sibilità prospettata da Loeb, è che la 
crescita di un tessuto estraneo provochi 
produzione e rilascio di sostanze spe- 
cifiche, tossiche per l'ospite. Questo 
può quindi dar luogo a una risposta in- 
fiammatoria non specifica che distrug- 
gerebbe ri n va so re. 

Queste e altre ipotesi furono infine 
escluse circa 20 anni Fa, quando P< B. 
Medawar e i suoi colleghi dell'Univer- 
sity College di Londra dimostrarono 
che la risposta dell'ospite a un tessuto 



estraneo comporta un meccanismo im- 
munologia) simile a quello che forni- 
sce la resistenza alle infezioni batteri- 
che e virali- Nel suo primo gruppo di 
esperimenti, Medawar dimostrò che 
chi riceve un trapianto sviluppa una 
resistenza che è specifica per il dona- 
tore: quando il ricevente è sottoposto a 
un secondo trapianto proveniente dallo 
stesso donatore, il tessuto trapiantato 
è distrutto ancora più rapidamente del 
la prima volta. Medawar ha chiama- 
to questa risposta, reazione secondaria 
(si veda l'illustrazione <.<a# nella pagina 
a fronte). Inoltre il «ricordo» della pri- 
ma esperienza può essere evocato dal- 
lo stimolo di un secondo trapianto fat- 
to in una parte qualsiasi del ricevente; 
in altre parole, la risposta secondaria 
è diffusa e non locale. Medawar ha poi 
trovato che i marcatori specifici del- 
l' individualità sono associati a tutte k 
cellule fornite di nucleo di un organi- 
smo. Così un animale può essere « im- 
munizzato » contro trapianti di tessuto 
cutaneo estraneo, iniettandogli prece- 
dentemente cellule derivate da altri tes- 
suti dello stesso donatore, per esempio, 
cellule della milza. 

Infine, Medawar e due dei suoi col- 
leghi, Rupert E. Billingham e Leslie 
Brent, in base alle osservazioni fatte 
da Ray D. Owen e a una teoria pro- 
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Altri fattori genetici determinano la durala della sopravvivenza 
di innesti di tessuta cutaneo normale, ma nan la durata della 
sopravvivenza de^ìi innesti dì tumori. Se un animale del ceppo 
A e un animale del ceppa B differiscono per i fattori di indivi- 
dualità H<2 (cioè forti) ognuno rigetterà decisamente l'innesto 



di tumore, e cosi pure gli innesti di tessuto cutaneo. Invece gli 
animali che hanno fattori H*2 uguali arreneranno innesti di tu- 
more l'uno dall'altro. Poìrhé però gli animali C, D e E differi- 
scono da A per alcuni fattori di trapianto più deboli, essi riget- 
tano i trapianti di tessuto rutaneo normale con diversa velocità. 



posta da sir Macf ariane Burnet» dimo- 
strarono che un animale di ceppo A 
può essere reso tollerante a trapianti dì 
tessuto proveniente da un animale di 
ceppo B iniettando nell'animale di cep- 
po A, poco dopo la nascita, una so- 
spensione di cellule di milza dell'ani- 
male del ceppo B (sì veda l'illustrazione 
« e » in questa pagina). Con questo espe- 
rimento Medawar e i suoi colleghi 
hanno + provato che la resistenza o la 
mancanza di resistenza a un tessuto 
estraneo non è un fenomeno locali* ia- 
to, ma un fenomeno immunologico* 
Essi poi dimostrarono che la capacità 
dell'ospite di rigettare tessuti estranei 
può essere ristabilita con trapianti lin- 
foidi, che sono noti ripristinare reazio- 
ni immunitarie. Questo gruppo di espe- 
rimenti ha dimostrato che i fattori 
precedentemente identificati dagli stu- 
di genetici erano quelli responsabili 
del rigetto del trapianto, dal momento 
che Tal te razione delle risposte del- 
l'ospite verso questi fattori lo rendeva 
incapace di reagire contro i trapianti. 

Per spiegare queste osservazioni, e 
altre simili, Medawar ha proposto che 
tutte le cellule nucleate possiedano dei 
marcatori superficiali che agiscono co- 
me « antigeni » quando le cellule sono 
trapiantate in un altro organismo. Gli 
antigeni scatenano una risposta immu- 
nitaria nell'ospite che lo rende resisten- 
te in modo specifico ai tessuti del dona- 
tore. Evidentemente questi marcatori 
sono componenti funzionali della mem- 
brana esterna di ogni cellula nueleata, 
sebbene ti ruolo che essi svolgono deb- 
ba essere chiarito. Probabilmente l'ospi- 
te viene avvertito della loro presenza 
mentre essi svolgono la loro funzio- 
ne naturale, o come ricettatori cellulari 
o come fattori interessati alla crescita 
e allo sviluppo. 

James L. Gowans dell'Università di 
Oxford ha mostrato che innesti estra- 
nei sono avvicinati da linfociti « erran- 
ti », cellule bianche che si nutrono di 
rifiuti, prodotte nelle ghiandole linfoi- 
di: i linfociti « ispezionano » le superfi- 
ci cellulari al fine di assicurare che tut- 
ti i costituenti dell'organismo ospite 
portino i propri marcatori e non quel* 
li di un invasore (si veda l'ili astrazio- 
ne nella pagina seguente). Quando i 
linfociti erranti scoprono dei marcato- 
ri estranei in un trapianto, essi porta- 
no Pallarme fino ai linfonodi e stimo- 
lano la risposta immunitaria. La rea- 
zione consiste nella proliferazione dei 
linfociti con siti recettori che possono 
fissare i marcatori delle cellule estra- 
nee come una chiave entra in una ser- 
ratura, quindi interferire con il loro 
funzionamento, provocando infine la 
morte delle cellule trapiantate. È sta- 



DONATORE t 
(CEPPO A) 




3 IMMUNIZZAZIONE 



OSPITE 
(CEPPO CJ 



X) 

\ *„^r — — — 

\ JT^\ r{ INNESTO 

-u^S^s PR0VA 



DOMATORE II 
(CEPPO B) 




DISTRUZIONE 
PRIMARIA 



DISTRUZIONE 
SECONDARIA 



DISTRUZIONE 
PRIMARIA 



SOSPENSIONE IMMUNIZZAZIONE 

DI CON 

CELLULE DI MILZA CELLULE DI MILZA 



DONATORE 
(CEPPO A} 




o° 



<& 



INNESTO Dt PROVA 
4-30 GIORNI DOPO 




OSPITE 
(CEPPO Bl 



DISTRUZIONE 
SECONDARIA 



DONATORE 1 
(CEPPO A) 



SOSPENSIONE 

DI 

CELLULE DI MILZA 



DONATORE II 
[CEPPO B) 




OSPITE (CEPPO CJ 



NEONATO 



SEI SETTIMANE 
O PIO 



ACCETTATO 



ADULTO 



DISTRUZIONE 
PRIMARIA 



La naturi! immunologi ra del rigetto di tessuto è stata dimostrata da Medawar e i suoi 
collaboratori dell'University College di Londra. ì primi sludi mostrarono ini che un se* 
tondo innesto dallo stesso donatore viene distrutto più rapidamente del primo. Meda* 
war chiamò questo fenomeno reazione secondaria; questo significa che l'ospite sviluppa 
una < immunità > verso uno specifico donatore estraneo. Egli mostrò poi che Timinu* 
nizzazione non è specifica per il tessuto interessato fÒL Gli animali mostrano una rea* 
zione secondaria verso un innesto di tessuto cutaneo se sono stale precedentemente 
iniettate loro delle cellule derivate da altri tessuti del donatore, come la milza. Infine, 
Medawar e il suo gruppo mostrarono che gli animali possono sviluppare una tolleran- 
za immunologiea (c>. Un topo del ceppo C accetterà un innesto di tessuto cutaneo da 
un topo di ceppo À se al topo del ceppo C saranno stale iniettate, subito dopo la na* 
scita, cellule di milza del topo del ceppo À. 11 topo di ceppo C, tuttavìa, manterrà sem* 
pre la sua capacità dì rigettare degli innesti di prova da animali dì un altro ceppo. 
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to anche provato che cellule intere o 
frammenti del tessuto dell'innesto si 
staccano e si avviano lungo le vie di 
drenaggio del sistema linfatico, dove 
infine raggiungono i linfonodi e danno 
il via alla produzione di linfociti speci- 
fici. Probabilmente i marcatori del tra- 
pianto hanno un ruolo nel metaboli- 
smo cellulare che richiede loro di oc- 
cupare una posizione esposta sulla su- 
perficie cellulare in modo che una 
reazione contro di essi sia letale per 
una cellula trapiantata in un ospite 
estraneo. 

Numerosi ricercatori, lavorando con 
frazioni subcellulari non purificate 
hanno dimostrato, alcuni anni fa, che 
tutti t potenti antigeni della cellu- 
la sono situati sulla superfìcie della 
membrana. Goran L. Moller del Rovai 
Caroline Tnstitute di Stoccolma, tro- 



vò che il siero prodotto in un ospi- 
te, messo a contatto con cellule estra- 
nee intatte, contiene anticorpi che rea- 
giscono con le superfici cellulari (si 
vedo Ì r illustrazione a pagina 31), Il 
fatto che questi siti superficiali siano 
in effetti i marcatori del trapianto è 
stato provato nel nostro laboratorio al- 
la Scripps Clinic and Research Foun- 
dation a La Jolla (California) da Sol- 
dano Ferrone che recentemente ha di- 
mostrato che i marcatori dell'indivi- 
dualità umana, solubilizzati e purifica- 
ti, stimolano la produzione di anticor- 
pi che reagiscono con le superfici di 
cellule intatte. 

Ricercatori di diversi laboratori, 
hanno utilizzato varie tecniche per iso- 
lare, in forma idrosolubile, i marcato- 
ri dell'individualità dalla matrice della 
membrana cellulare con cui essi sono 
associati. 11 compito è diffìcile perché 
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la membrana cellulare è costituita da 
un reticolo di molecole proteiche in 
cui sono inclusi diversi carboidrati e 
proteine oltre ai marcatori individuali 
(ji veda l 3 il tasi razione in alto nella pa- 
gina a fronte). Alcune proteìne servo- 
no come componenti strutturali, altre 
regolano il passaggio degli alimenti, ri- 
spondono agli stimoli ambientali e per- 
mettono le associazioni della cellula 
con le cellule vicine. Mentre i compo- 
nenti strutturali della membrana cellu- 
lare tendono a essere fissi, alcune delle 
proteine funzionali, probabilmente gal- 
leggiano come icebergs in un « mare » 
di lipidi della membrana, in modo che 
esse sono, almeno parzialmente, espo- 
ste airambiente esterno. Michael A. 
Edidin della Johns Hopkins University 
ha ipotizzato che i marcatori del tra- 
pianto sono tra le proteine in movi- 
mento per i! fatto che diffondono rapi- 
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La teorìa della risposta immunologìca verso i trapianti di tes- 
suto proposta da Medawar sostiene che Ir cellule portano dei 
marcatori di individualità che un allro organismo riconosce co- 
me € antigeni ». In questo caso, i marcatori, o antigeni, portati 
dalle cellule di un innesto estraneo sono rappresentati da punte 
nere, essi vengono scoperti dai linfociti erranti dell'ospite, al- 
cuni dei quali sono muniti di recettori che interagiscono con 
ì marcatori estranei come una chiave in una serratura. Questi 
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linfociti erranti ih portano un regnale d'allarme ai linfonodi 
dell'ospite, stimolando fa proliferazione di un maggior numero 
di linfociti ti! in grado di distruggere te cellule estranee (4). 
Le cellule staccate dall'innesto insieme con frammenti muniti 
di antigeni entrano anche nel sistema di drenaggio linfatico (2> 
e portano il segnale d'allarme direttamente ai linfonodi. Evi- 
dentemente, i linfociti sono muniti di una varietà di « chiavi j 
per adattarsi a un numero qualsiasi dì «serrature» antigeniche. 



riamente tra le membrane quando due 
cellule dissimili si fondono. 

Un modello corrente della superficie 
della membrana suppone che ì compo- 
nenti della membrana siano tenuti in- 
sieme da forti legami chimici covalen- 
ti, o da interazioni più deboli non co- 
valenti, come quelle fornite dai legami 
d'idrogeno e salini. Poiché i marcatori 
dell'individualità sembrano essere mo- 
bili, è probabile che essi siano associa- 
ti con le proteine strutturali e con al- 
tre proteine funzionali mediante inte- 
razioni non covalenti. Sul ruolo di que- 
ste interazioni sono possibili soltanto 
ipotesi Per esempio, alterando l'espres- 
sione dei marcatori dell'individuai ita. le 
interazioni possono proteggere l'ospite 
contro agenti ambientali in grado di 
alterare l'identità della cellula. Per 
fortuna ne deriva che l'attività antige* 
nica associata con i marcatori dell'in- 
dividualità è indipendente da interazio- 
ni secondarie con altri componenti del- 
la membrana e dipende solamente dal- 
la struttura primaria del marcatore. 
Perciò ci è stato possibile rimuovere i 
marcatori dalla membrana in forma 
idrosolubile e studiare la loro attività 
biologica con un'interferenza minima 
da parte di altri componenti. 

Ci sono due metodi per staccare i 
marcatori dalla loro matrice nella 
membrana (si veda l'illustrazione in 
basso a destra). Un metodo utilizza en- 
zimi proteolìtki, per esempio papaina, 
che a caso rompe i legami covalenti 
che tengono insieme le proteine stac- 
cando cosi un insieme dì materiali an- 
tigenici dalle membrane. Alcuni di que- 
sti frammenti sono marcatori rotti, al- 
tri contengono materiali estranei, co- 
me carboidrati, che apparentemente 
sono implicati nel riconoscimento di 
cellule estranee nel trapianto. 

Un metodo di distacco più delicato 
che lascia i marcatori più o meno in- 
tatti, consiste nell'esposizione delle cel- 
lule a energia sonica a bassa intensità. 
I legami non covalenti sono rotti da 
una combinazione di cavitazione (la 
rapida espansione e lo scoppio violen- 
to di bolle d'aria imprigionate nel 
mezzo), agitazione meccanica, rigonfia- 
mento, deformazione e riscaldamento 
locale. Il trattamento produce una 
complessa miscela di marcatori, altri 
componenti della membrana soìubiliz- 
zati e proteine solubili che provengo- 
no dall'interno della cellula per di- 
sintegrazione della sua membrana su- 
perficiale. 

I legami non covalenti possono es- 
sere anche dissociati da un semplice 
sale, il cloruro di potassio, che agisce 
come debole fattore caotropico dimi- 
nuendo l'ordine delle molecole d'acqua 
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I iti amatori di individualità che scatenano una forte risposta immunitaria in un trapian- 
to di tessuto sono proteine (in colore scuroi distribuite sulla superficie delia membrana 
di quasi tutte le cellule nucleate» Le strisce nere rappresentano i determinanti che va- 
riano da individuo a indivìduo. La membrana contiene anche altre proteine che hanno 
la funzione di marcatori più deboli superficiali» La matrice della membrana è un 
doppio strato di molecole lipidiche. I marcatori di trapianto forti sono legali ad altre 
unità della membrana (schema in bnssoì per lo più con legami non covalenti, che ven- 
gono rotti più facilmente dei legami covalenti che tengono insieme le molecole. 
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Il distacco di marcatori dalla membrana cellulare può essere ottenuto trattando le cel- 
lule con enzimi proteolitici che rompono legami covalenti, oppure utilizzando metodi 
più blandi che rompono i legami non covalenti. In a viene mostrato un marcatore pri- 
ma del trattamento. Due possibili risultati del trattamento di cellule con enzimi pro- 
tri»! itici sono mostrati in b. 'it un caso ' in alto) l'enzima rompe i legami di proteine 
attaccate debolmente al marcatore; in un altro caso ' in basso) l'enzima rompe il mar- 
catore stesso. Il marcatore rimane sicuramente intatto (e) se le cellule sono trattate con 
energia sonica a bassa intensità o con soluzioni di alcuni #alì come il cloniro di potassio. 
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La purificazione di antigeni marcatori può essere ottenuta sottoponendo un estratto di 
membrana non purificato a elettroforesi su gel di poliaerilammicìe. La separazione mei* 
te in risalto differenze di dimensioni e carica che determinano la velocità con cui le 
proteine e gli altri componenti ri muovono attraverso il mezzo costituito da un gel con 
pori di misura definita in risposta a un campo elettrico. La figura in alto mostra il qua- 
dro elettroforetieo di un estratto non purificato contenente un marcatore di trapianto 
umano (freccia) noto come antigene HL-À. In basso si nota Fanti gene altamente pu- 
rificato isolalo dalla linea di cellule umane linfoidi coltivate, denominate RPMI 1788, 



disposte nel mezzo che circonda la 
membrana cellulare. Irving M. Klotz 
e i suoi collaboratori della Noah- 
-Westem University hanno postulato 
che una diminuzione della struttura 
ordinata dell'acqua rende possibile alle 
parti idrofobe delle proteine contenute 
nella membrana di staccarsi dal loro 
ambiente acquoso, sottoponendo cosi 
le cellule a una soluzione concentrata 
di cloruro di potassio per circa 16 ore, 
si può ottenere un estratto non purifi- 
cato che contiene un insieme di com- 
ponenti cellulari comprese le proteine 
della membrana intatte in forma solu- 
bile. Poiché i marcatori proteici della 
individualità cellulare sono soltanto 
una pìccola frazione dì tutta la misce- 
la non purificata, la loro estrazione e 
purificazione è un compito difficile. 
Una tecnica di separazione che si è 
rivelata efficace è l'elettroforesi su gel 
di poliacrilammide, sviluppata origina- 
riamente da Léonard Ornstein e Baruch 
J. Davis della Mount Sinai School of 
Medicine, II suo impiego è stato consi- 
derevolmente migliorato mediante un 
sistema dì programmazione con calco- 
latore basato sulle teorie elaborate da 
Andreas Chrambach e David Rodbard 
del National Institutes of Health. In 
questo modo, siamo riusciti a sfruttare 
piccole differenze dì peso molecolare e 
di carica netta dei diversi componenti 
della miscela non purificata di materia- 
le solubilizzato dalla superficie cellula- 
re, cosicché i marcatori di trapianto si 
separano chiaramente. Tn questo mo- 
do i marcatori portati dalle cellule di 
cavia e dalle cellule umane sono stati 
estratti come sostanze omogenee con 



elevata attività biologica {ni veda Vii- 
lustrazione in alto in questa pagina). 

i marcatori purificati si sono rivela- 
ti come una famiglia di proteine che 
differiscono runa dall'altra per la loro 
composizione specifica in amminoacidi, 
É stato interessante trovare che diffe- 
renze individuali che prima d*ora era 
impossibile scoprire se non con il tra- 
pianto, tra due ceppi di cavie o tra 
due soggetti umani non imparentati, 
potrebbero essere predette in base a 
differenze specifiche della composizio- 
ne in amminoacidi tra i loro marcato- 
ri superficiali proteici isolati. Le nostre 
osservazioni erano in accordo con un 
precedente lavoro di Andrew A. Kan- 
dutsch del Jackson Memorial Labora- 
tory che dimostrava che la specificità 
degli antigeni distribuiti su frazioni di 
membrana veniva distrutta dalle so- 
stanze chimiche che attaccavano le 
proteine. Cosi Fattività antigenica ri- 
siede interamente nelle proteine di 
membrana e non, per esempio, nei car- 
boidrati che possono essere a esse as- 
sociati. Questo è stato confermato da 
Stanley Nathenson dell'Albert Einstein 
College of Medicine di New York, il 
quale ha dimostrato che la frazione di 
carboidrati di antigeni H-2 solubilizzati 
pare essere priva di attività antigenica. 

I marcatori di trapianto sono perciò 
proteine semplici costituite da unità di 
circa 300 amminoacidi tenuti insieme 
in una catena lineare- Studi chimici 
mostrano, tuttavia, che i marcatori di 
individui non imparentati hanno le 
differenze più rilevanti nella composi- 
zione in amminoacidi, disposte in 5 siti 
della catena. Come è ben noto, da stu- 



di sul codice genetico, una sequenza di 
tre basi nel DNA, il materiale genctì- 
to, è necessario per specificare un par- 
ticolare amminoacido e una molecola 
proteica, Nel caso di almeno quattro 
dei cinque amminoacidi variabili, un 
cambiamento di una sola base in una 
delle triplette codificanti è sufficiente 
per spiegare le differenze osservate 
nelle proteine marcatrici. 

In aggiunta, ci sono differenze nelle 
sequenze di amminoacidi che riguarda- 
no l'ordine delle unità delle catene in- 
dividuali. Quando Michele Pellegrino, 
nel nostro laboratorio, ha sottoposto 
molecole marcatrici all'enzima proteo- 
litico (tripsina) che attacca i legami 
covalenti adiacenti ad amminoacidi 
specifici (lisina e arginina), ha ottenu- 
to 24 frammenti, determinati median- 
te analisi con la tecnica delle « im- 
pronte digitali >h Questa è una tec- 
nica in cui un campione trattato vie- 
ne posto nell'angolo di un quadrato 
di carta da filtro; i frammenti sono se- 
parati mediante cromatografia in una 
direzione e con l'elettroforesi in una 
direzione ad angolo retto con la prima. 
La prima separazione rispecchia la ve- 
locità con cui i frammenti sono tra- 
sportati attraverso la carta dai solven- 
ti, la seconda la velocità con cui i 
frammenti si muovono in un campo 
elettrico, il quadro che ne risulta è 
T<( impronta digitale » della proteina. 

L'analisi con questa tecnica dei mar- 
catori di due soggetti umani non impa- 
rentati mostrava solo sei differenze 
nella posizione di 24 frammenti. Que- 
sto significava che la composizione in 
amminoacidi degli altri 18 frammenti 
era I a stessa in e n t r amb i i sogge ttL 
Questi dati suggeriscono che i marca- 
tori del trapianto sono sovrapposti su 
di una struttura costituita da una se- 
quenza costante di amminoacidi, ma 
che, disperse in questa struttura, ci so- 
no delle piccole regioni e all'interno di 
almeno alcune di queste la sequenza di 
amminoacidi è variata per stabilire la 
individualità dell'organismo, 

Poiché i marcatori del trapianto so- 
no proteine semplici, dovrebbe esse- 
re possibile, col tempo, chiarire la 
completa sequenza di basi del gene 
strutturale che controlla la loro sinte- 
si. La mappatura diretta del gene non 
è possibile per altri sistemi di forte in- 
dividualità nei mammìferi, come le so- 
stanze dei gruppi sanguigni, poiché la 
loro antigenicità dipende da carboidra- 
ti inseriti in una molecola di supporto 
proteica a opera di enzimi. 

La variabilità limitata dei marcatori 
di trapianto li rende molto più accessi- 
bili per uno studio dettagliato della in- 
dividualità rispetto alle immunoglobu- 



line, le proteine che fungono da anti- 
corpi nel plasma sanguigno, dove esse 
mostrano funzioni di riconoscimento e 
inattivazione simili a quelle mostrate 
dai marcatori della superfìcie cellulare. 
La molecola deirimmunoglobulina con- 
siste di una regione costante la cui 
composizione in amminoacidi varia tra 
diversi individui della stessa specie. 
Questa variazione, nota come allop- 
pia, non è in relazione con la funzione 
di riconoscimento della molecola nel 
suo ruolo di anticorpo, Questa diffe- 
renza è dovuta alla regione variabile 
delia molecola; ogni individuo ha la ca- 
pacità di produrre un gran numero di 
immunoglobuline (forse parecchie cen- 
tinaia di migliaia), ognuna contenente 
una sequenza di amminoacidi legger- 
mente differenti nella regione variabi- 
le. Non si sa ancora in quale misura 
la variabilità molto più limitata trova- 
ta nei marcatori del trapianto con la 
tecnica delle impronte digitali rappre- 
senti allotipia e in quale misura rap- 
presenti variabilità funzionali. 

1 marcatori umani studiati da Pel- 
legrino sono noti come il prodotto del 
gene HL-A o locus A dei leucociti 
umani. 11 prodotto del gene HL-A, che 
può essere il determinante primario 
della tolleranza o del rigetto di un tra- 
pianto umano, è adesso disponibile per 
l'uso nei trapianti clinici. 

La distribuzione dei marcatori del 
trapianto nella totalità della popolazio- 
ne può essere studiata con i metodi 
della tipizzazione di tessuti. Gli indivi- 
dui possono essere immunizzati verso i 
tessuti estranei in parecchi modi" con 
innesti di pelle, con trapianti d'organo 
o col trapianto naturale rappresentato 
dal feto durante la gravidanza. L'im- 
munizzazione produce anticorpi che 
reagiscono non solo verso le particola- 
ri cellule del donatore, ma anche ver- 
so le cellule di altri individui. Per rea- 
lizzare la tipizzazione, viene preso dal- 
l'ospite del siero sanguigno contenente 
anticorpi e viene mescolato con leuco- 
citi, presi da un'altra persona (si veda 
l'illustrazione nella pagina seguente). 
Tutti quelli le cui cellule vengono uc- 
cise dal siero, hanno in comune un 
fattore estraneo nei confronti dell'ospi- 
te e cosi formano un tipo di tessuto. 

La tipizzazione dei tessuti è stata 
molto studiata, negli ultimi dieci anni, 
ma è ancora soggetta a mutamenti. £ 
stato trovato che ospiti umani possono 
rispondere ad antigeni multipli in un 
innesto di prova e non solo a quelli 
connessi con il trapianto. Inoltre, la 
reazione di un certo individuo nei con- 
fronti di un insieme di determinanti è 
molto complessa. La reazione dipende 
anche dalla capacità dell'individuo di 




La posizione dei marcatori di individualità, le proteine che permettono di stabilire U 
identità di ogni or^mi ni.», può essere messa in luce fon te microscopia a fluorescenza, 
Linfociti bersaglio* portatori dei marcatori anti genici HL»A, o fortL di un individuo 
venivano messi a contatto con un anticorpo HL-A specìfico di un altro individuo. Il 
complesso antigene-anticorpo risultante sulla superfìcie del linfocita veniva reso visi- 
bile aggiungendo un anticorpo per la gammaglobulina umana* che era stalo ottennio in 
una capra, marcato con fluoresetna. La microfotografia, ottenuta nel laboratorio degli 
autori alla Scripps Clinic and Research Foundation* mostra che gli anticorpi ricono- 
scono i siti antigenici specifici posti sulla superfìcie della cellula e vi a attaccano. 



rispondere a un certo numero di mar- 
catori, a causa di una sua precedente 
esposizione a materiali simili, che po- 
tevano avere gli stessi determinanti. 
Come risultato la sovrapposizione dei- 
la individualità delle risposte immuni- 
tarie sulla notevole varietà genetica dei 
marcatori di trapianto e degli altri mar- 
catori dà una sbalorditiva quantità di 
risultati, restringendo Fattuale valore 
della tipizzazione alla predizione del 
miglior donatore per un certo paziente 
che necessiti, per esempio, di un tra- 
pianto di rene. 

Un importante progresso nella tipiz- 
zazione è venuto di recente dal lavoro 
di Ferrone nel nostro laboratorio. Fer- 
rane ha trovato che quando antigeni 
umani solubilizzati (marcatori di indi- 
vidualità rilasciati da membrane cellu- 
lari) sono somministrati a conigli, il si- 
stema immunitario degli animali può 
riconoscere differenze individuali che 
non può discernere quando è messo a 
confronto con cellule umane integre. 
La spiegazione è che le cellule integre 
portano marcatori specie -specifici che 
sono molto più forti dei marcatori che 
variano da individuo a individuo. Il 
materiale solubile purificato non pos- 



siede evidentemente i marcatori di spe- 
cie. Come risultato, i conigli rispon- 
dono ai marcatori della individuabiti- 
tà come farebbe un essere umano. 
Studi estesi a molti conigli hanno mo- 
strato che alcuni animali rispondono 
solo a un numero limitato di marcatori 
dovuti al ìocusA dei leucociti, e in al- 
cuni casi soltanto a un solo marcatore. 
Presso la nostra Unità per i trapianti 
della Northwestern University verran- 
no studiate altre potenziali applicazioni 
cliniche di marcatori di trapianto solu- 
bilizzati. 1 marcatori possono fornire 
un Ìndice per misurare la risposta del 
paziente a innesti in modo che il chi- 
rurgo possa regolare la quantità di far- 
maci necessaria per sopprimere la ri* 
sposta immunitaria del paziente e quin- 
di permettere fa sopravvivenza dell In- 
nesto. Un altro approccio, che è ora 
allo studio sugli animali, consiste nel 
pretrattare l'ospite con marcatori di in- 
dividualità solubilizzati e purificati ot- 
tenuti dal probabile donatore. L'ospite 
normalmente paragona questi marca- 
tori con le superfìci delle cellule intat- 
te del donatore; ci sono prove che il 
suo sistema immunitario possa essere 
confuso e che esso risponda con mino- 
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re intensità o irregolarmente quando i 
marcatori sono presentati prima nella 
forma sol ubi lizzata, In questo caso lo 
organismo può accettare i marcatori 
come propri e non reagire per niente, 
mostrando cosi tolleranza immunolo- 
gica. Egli può dar luogo alia risposta 
che in effetti protegge l'innesto succes- 
sivo piuttosto che distruggerlo, una ri- 
sposta detta « miglioramento immuno- 
logico » oppure può dare una reazione 
impotente deviante che non distrugge 
né protegge l'innesto. Quale che sia il 
caso, esperimenti con animali dimostra- 
no che la sopravvivenza di un innesto è 
prolungata in modo significativo, pre- 
trattando l'ospite con un marcatore di 
individualità solubilizzato. L'immuno- 
terapia con questa sostanza può ben 
costituire un passo importante nel con- 
trollo del rigetto di trapianti di tessu- 
to e rompere la barriera che fino ades- 
so ha limitato i trapianti clinici di or- 
gano. Come abbiamo osservato, i mar- 
catori di individualità sono presenti 
praticamente in tutte le cellule nuclea- 
te e quindi devono avere un ruolo 
di primo piano nell'economia cellulare. 
Poiché essi passano liberamente attra- 
verso la superfìcie cellulare, sembra 
improbabile che essi siano coinvolti 
nella struttura stessa della cellula. È 
probabile che essi partecipino alla rego- 
lazione della permeabilità della mem- 
brana cellulare Un'altra possibilità è 
che essi possano aiutare cellule dello 



stesso tipo a formare aggregati, cosi 
che possono facilitare l'adesione di cel- 
lule nella formazione di tessuti e per- 
mettere alle cellule di scambiare le in- 
formazioni. Queste funzioni possono 
essere una proprietà delle regioni strut- 
turalmente costanti delle molecole che 
possiedono anche regioni localizzate di 
individualità. È ragionevole supporre 
che la natura abbia dotato le molecole 
marcatrici di una o più funzioni in ag- 
giunta a quella di fornire un segno 
di identificazione unico per ogni or- 
ganismo. 

[JiV osservazione di difficile interpreta- 
zione è che cellule di individui che 
non sono mai stati esposti precedente- 
mente a marcatori estranei nei trapian- 
ti agiscono spesso come se avessero in- 
contrato precedentemente i marcatori. 
H. Shenvood Lawrence della Scuola di 
medicina dell'Università di New York, 
ha suggerito che tali individui possono 
aver incontrato i marcatori, o loro co- 
pie molto simili, in molecole portate 
da batteri o virus. Questa idea è soste- 
nuta dal fatto che innesti, come paras- 
siti intracellulari batterici e virali, se- 
no distrutti da un meccanismo immu- 
nologico cellulare. Sembra del tutto 
possibile che ogni persona sia caratte- 
rizzata non solo dai suoi marcatori di 
individualità innati, ma anche da un 
insieme di agenti infettanti ai quali è 
stata esposta e i cui marcatori essa 



porta per tutta la sua vita» Questo sug- 
gerisce quindi che i marcatori propri 
di una persona possono sia aiutarla a 
proteggersi da certe malattie o aumen- 
tare la sua suscettibilità verso di esse. 
In altre parole, per attaccare con suc- 
cesso una cellula, un batterio o un vi- 
rus devono giocare una partita di astu* 
zia a livello molecolare con i marcato- 
ri di individualità e con il potenziale 
immunitario dell'ospite che sta sulla 
loro strada. L'ipotesi è sostenuta dalla 
osservazione che certi anticorpi anti 
HL^A che bloccano i siti marcatori del 
focus A dei leucociti interferiscono an- 
che con l'infettività di agenti virali 
suggerendo cosi che l'agente ha in co- 
mune i determinanti. 

Ci sono prove che varie malattie so- 
no associate con fattori del focus A dei 
leucociti indicando che i marcatori del- 
l'individualità sono in effetti in rela- 
zione con l'inizio, lo sviluppo e 1a rea- 
zione patogena alla malattia. D'altro 
canto, la vita dell'ospite può venire 
prolungata se egli è stato abbastanza 
fortunato da accogliere un parassita 
che fornisce i marcatori che gli man- 
cano. Per esempio, è stato riportato 
che la leucemia e il linfoma dt Burkitt 
subivano un regresso dopo che il pa- 
ziente aveva contratto il morbillo. Si 
può dire che il perfetto parassita è 
quello che riesce ad allungare la vita 
del suo ospite; ma allora si dovrebbe 
chiamarlo ancora parassita? 




NON • • # 

IMPARENTATO * % 


NON 


o o 


NON 


o o 


NON 


IMPARENTATO 


o ° o 


IMPARENTATO 


o o o 


IMPARENTATO 


MORTE 


a 


VITALE 


3 


VITALE 


4 



MORTE 



NON 

IMPARENTATO 

5 



VITALE 



La tipizzazione dei tessati è siala usata per studiare \ marcatori 
di trapianto nell'insieme della popolazione. Un individuo 
(c ospite* in alto) che è stato immunizzato contro una persona 
non imparentata U donatore »), per esempio con un innesto 
di tessuto cutaneo, produce un anti siero cioè un siero conte- 
nente anticorpi. L*anti siero distruggerà non solo i leucociti del 



donatore, ma anche ì leucociti di altri indivìdui estranei tra 
loro (!■ 4\ Tutti gli individui le cui cellule vengono cosi distrut- 
te sono considerati come appartenenti a uno stesso tipo dì tes- 
suto. La tipizzazione dei tessuti è stata utile per selezionare i 
donatori imparentati per trapianti d'organo, ma sì è dimo- 
strata scarsamente utile con gli individui non imparentati. 



Il sistema dei marcatori di indivi- 
dualità può proteggere le specie contro 
le infezioni virali in un altro modo. 
Quando alcuni virus che contengono 
RNA invece che DNA quale materia- 
le genetico infettano la cellula, essi 
formano delle vescicole e portano con 
sé una parte della membrana superfi- 
ciale della cellula. Se i marcatori di in- 
dividualità cellulare finiscono in que- 
sto modo nel rivestimento del virus, 
essi possono provocare un rigetto del- 
l'* innesto » quando il virus attacca un 
altro individuo della stessa specie del- 
l'ospite originario, ma non imparenta- 
to con esso. La possibilità che i mar- 
catori dell'individualità di trapianto de- 
terminino la risposta degl'ospite nei 
confronti di virus, è potenzialmente 
importante nella diagnosi clinica, nella 
profilassi e nella immunoterapia, Re- 
centemente Burnet ha elaborato una 
ipotest fatta precedentemente da Lewis 
Thomas della Scuola di medicina del- 
l'Università di Yale per costruire una 
ipotesi comprensiva su un sistema di 
sorveglianza immunitaria. Nei primi 
tempi dell'evoluzione, gli organismi pri- 
mitivi svilupparono un tipo di cellule 
erranti capaci di riconoscere o distrug- 
gere cellule estranee o parassiti. Bur- 
net sottolinea che questo meccanismo 
sarebbe in grado di agire contro agen- 
ti di origine esterna, ma anche contro 
cellule mutate dell'organismo ospite 
che mostrano nuovi marcatori di indi- 
vidualità. Questo tenderebbe a rende- 
re l'individuo resistente nei confronti 
di nuove crescite, cioè tumori e cancro 
in generale. Marcatori superficiali fun- 
zionali sulle cellule proprie dell'ospite 
servirebbero come siti di riconoscimen- 
to locale per le cellule erranti di vigi- 
lanza; in aggiunta, i marcatori rilascia- 
ti dalle membrane cellulari nel corso 
normale della ricostituzione e del ri- 
cambio cellulare invaerebbero messaggi 
subcellulari ai nodi linfatici dotati del- 
la funzione di drenaggio tenendoli in- 
formati sulla loro composizione. La 
selezione naturale favorirebbe un tale 
sistema poiché esso incrementa la vita- 
lità dell'organismo. Burnet suggerisce 
che il processo di invecchiamento im- 
plica una diminuzione del numero e 
della vigilanza delle « cellule erranti », 
rendendo possibile lo sviluppo di anor- 
malità come il cancro e la risposta im- 
munitaria nei confronti dei tessuti stes- 
si dell'ospite. Perciò i marcatori della 
individualità biologica offrono un otti- 
mo mezzo per studiare le funzioni es- 
senziali della cellula. 

Una simile conoscenza può anche 
essere utile nel far fronte alle sfide 
rappresentate dal trapianto umano e 
dalle malattie. 
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3. RICHIAMO DI IPERSENSIBILITÀ 
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TRAPIANTO 01 TESSUTO 
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7-21 GIORNI 



DOPO 
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A. PRODUZIONE DI ANTIS1ÈR0 
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La risposta ai marcatori solubili di individualità può assumere forme diverse. In que- 
sto caso sono stati somministrati a 4 individui non imparentati marcatori puri o anti- 
geni ottenuti da cellule di milza di cavia. Una iniezione sottocutanea di antigeni (1) 
immunizza normalmente un animale contro un successivo innesto di tessuto cutaneo 
ottenuto dall'animale che ha fornito gli antigeni. D'altro canto, una iniezione endove- 
nosa di antigeni (2) è in grado, spesso, di prolungare la sopravvivenza di un innesto 
fatto da 5 a 16 giorni dopo. Si può stabilire se un animale è ipersensibile verso ì tes* 
suti del donatore (3) somministrando gli antigeni del donatore sotto forma di un'inie- 
zione intradermica da 1 a 3 settimane dopo l'innesto di tessuto. Infine, si può ottenere 
un antisiero, iniettando gli antigeni in un ospite non imparentato (4). Dopo poche setti' 
mane esso produrrà abbastanza anticorpi da distruggere i leucociti del donatore. 
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Fattori psicologici 
nello stress e nelle malattie 

Una nuova tecnica permette di separare nelle situazioni di stress i fattori 
psicologici da quelli fisici In studi condotti sui topi i fattori psicologici 
si sono rivelati la causa principale dell'ulcera gastrica e di altri disturbi 

di Jay M, Weiss 



Una delle idee più interessanti della 
medicina è che i processi psico- 
logici determinino stati morbosi. 
Questo concetto non è nuovo; risale al- 
l' antichità ed è sempre stato controver- 
so. Per controbattere gli scettici con- 
vinti che « nessuno stato mentale pos- 
sa avere qualche influenza sugli umori 
del sangue », Daniel Hack Tuke, un 
celebre medico londinese del dicianno- 
vesimo secolo, scrisse un volume mol- 
to esauriente, lllustrations of the In- 
fiuence of the Mind on the Body, Tuke 
cosi concludeva: 

« Abbiamo visto che V influenza del- 
la mente sul corpo non è transitoria: 
nei sani può esaltare le funzioni dei 
sensi, o sospenderle tutte insieme; può 
eccitare il sistema nervoso in modo da 
causare le varie forme d( azione con- 
vulsiva dei muscoli volontari, o depri- 
merlo in modo da togliere ai muscoli 
ogni energia; può stimolare o paraliz- 
zare i muscoli della vita organica e i 
processi di nutrizione e di secrezione, 
causando perfino la morte; nei malati 
può ristabilire le funzioni che annulla 
nei sani, dare nuovo vigore ai nervi 
sensoriali e motori, eccitando una sa- 
na vascolarità e l'energia nervosa e 
aiutando la vis medicai ri x Naturae a 
liberarsi dalla malattia o ad assorbire 
i depositi malsani ». Attraverso gli an- 
ni molti altri hanno espresso il loro 
convincimento sull'importanza dei fat- 
tori psicologici nelle malattìe, e hanno 
dato forma a un campo dì ricerca no- 
to come medicina psicosomatica. È un 
campo pieno di problemi e stiamo an- 
cora cercando prove più circostanzia- 
te sulla funzione esercitata dai fattori 
psicologici. 

La possibilità di determinare quale 
sia l'influenza esercitata dai fattori psi- 
cologici sulle malattie è entrata recen- 
temente in una nuova fase grazie al- 



l'applicazione dì particolari tecniche 
sperimentali. Un tempo la prova che i 
fattori psicologici influenzano le ma- 
lattie proveniva da osservazioni com- 
piute da sagaci medici i quali notava- 
no come certe condizioni psicologiche 
sembrassero associate a particolari di- 
sturbi organici o all'aumento della lo- 
ro gravità. Ma tali prove, non importa 
quanto pressanti, sono per la loro stessa 
natura, controverse. Anche se una ca- 
ratteristica o un evento psicologico si 
trova a coincidere con la comparsa o 
l'aggravarsi di un disturbo, non si può 
essere certi del suo effetto sul processo 
morboso; l'evento psicologico può esse- 
re semplicemente una coincidenza o 
perfino essere causato dalla malattia 
stessa. Inoltre è sempre possibile che 
l'apparente correlazione ira la variabile 
psicologica e la malattia non sia vera e 
che tra la miriade di altri fattori che 
fanno parte della costituente fìsica del 
paziente e della sua situazione di vita 
si trovi un altro elemento cruciale sfug- 
gito ali osservatore, Si possono scartare 
queste considerazioni solo col render 
conto di ogni possibile elemento del 



processo morboso, cosa ovviamente 
difficoltosa. 

La messa a punto di tecniche speri- 
mentali per provocare stali morbosi ne- 
gli animali ha reso molto più facile il 
compito di determinare se i fattori psi- 
cologici influenzino le malattie; Quan- 
do un ricercatore è in grado dì creare 
le condizioni che causeranno lo svilup- 
po di uno stato patologico in animali 
da laboratorio, non deve aspettare che 
la malattia insorga e poi cercare di de- 
terminare se un particolare sia stato 
importante; può invece introdurre quel 
fattore direttamente nelle condizioni e 
vedere se in realtà esso influenza lo svi- 
luppo della malattia. Inoltre, V impiego 
di procedimenti sperimentali mette in 
grado il ricercatore di occuparsi di 
molte altre variabili che possano in- 
fluenzare la malattia. Anche cosi, il ri- 
cercatore non può certamente regolare 
e neppure conoscere tutte le variabili 
che influiscono su una malattia. Que- 
ste variabili quindi saranno distribuite 
a caso nell'intera popolazione dei sog- 
getti da esperimento. Quando Io speri- 
mentatore applica un trattamento a un 




gruppo di soggetti scelto a caso e non 
a un altro, sa che qualsiasi differenza 
rilevante tra il gruppo trattato e il 
gruppo di controllo sarà stata determi- 
nata dal trattamento sperimentale e 
non dalle altre variabili, dato che que- 
ste sono distribuite casualmente in en- 
trambi t gruppi. 

Recentemente ho studiato l'influen- 
za dei fattori psicologici su certi distur- 
bi indotti sperimentalmente, partico- 
larmente lo sviluppo di lesioni gastri- 
che o ulcere. Poiché il problema delle 
ulcere gastrointestinali sta diventando 
molto vasto (attualmente la malattia 
causa negli Stati Uniti più di 10 000 
morti all'anno e colpisce una persona 
su venti a un dato punto della vita) i 
patologi continuano a raffinare le tec- 
niche che consentono di studiare spe- 
rimentalmente l'ulcerazione. Negli ul- 
timi 15 anni, a partire da! lavoro pio- 
neristico di Serge Bonfils e dei suoi col- 
laboratori all'Istituto di igiene di Pari- 
gi, i ricercatori hanno scoperto che è 
possibile causare lesioni gastriche ne- 




gli animali da esperimento tenendoli in 
condizioni ambientali stressanti. La 
scoperta che si possono provocare le- 
sioni manipolando l'ambiente esterno 
di un animale ha aperto la via allo 
studio sperimentale delle condizioni 
psicologiche causate da eventi ambien- 
tali stressanti. 

Per studiare l'influenza delle varia- 
bili psicologiche si sono dovute però 
raffinare ulteriormente le tecniche spe- 
rimentali perché quando gii animali 
da esperimento sono esposti a uno 
« stressore » ambientale (uno « stresso- 
re » è un agente che provoca stress), 
si possono confondere gli effetti delle 
variabili psicologiche con gli effetti 
degli stressorì fisici. Per esempio, sup- 
poniamo che si facciano nuotare dei 
topi per un'ora in un recipiente da 
cui non possono scappare e che in que- 
sti animali si sviluppino poi degli stati 
patologici organici, mentre gli animali 
di controllo {non esposti allo stressore 
nuoto) non presentino nessuna forma 
patologica. Sebbene sia evidente che lo 






stato patologico è provocato dallo stres- 
sore nuoto, come possiamo valutare la 
funzione di ogni fattore psicologico 
nella determinazione di questo stato? 
Certamente lo stato patologico potreb- 
be essere stato influenzato dalla paura 
sperimentata dall'animale, dairimpossi- 
bilità di fuggire, dalla continua minac- 
cia di annegare. Ma cosa dire dello 
straordinario sforzo muscolare richie- 
sto dalla situazione di stress, con con- 
seguente debilitazione ed esaurimento 
delle risorse dei tessuti? È chiaro che 
in questo esperimento non è possibile 
determinare se le variabili psicologiche 
hanno influenzato lo sviluppo dello sta- 
to patologico, perché questo può esse- 
re stato determinato semplicemente 
dall'influsso diretto dello stesso stres- 
sore nuoto. Per studiare quindi la fun- 
zione dei fattori psicologici si deve 
escogitare un mezzo che consenta di 
valutare l'importanza delle variabili 
psicologiche indipendentemente dall'in- 
flusso che esercita sull'organismo lo 
stressore fisico. 
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Questa camera di plastica trasparente è uri tipo di apparecchiatura usato negli esperi men- 
ti condotti sui topi per lo studio dell'ulcera da stress. Il topo viene rinchiuso nella came- 



ra per 48 ore, ovvero per Finterà durata dell'esperimento. Le coda, Un disco assicurato alla coda da un pezzo di tubo impedì- 

scosse gli vengono trasmesse attraverso degli elettrodi fìssali alla sce che il topo Uri la roda dentro la camera e strappi gli elettrodi. 
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11 metodo che ho impiegato consiste 
neiresporre simultaneamente due o più 
animali esattamente alio stesso stresso- 
re fisico, con ciascun animale in una 
condizione psicologica diversa. Succes- 
sivamente vedo se da queste condizio- 
ni deriva una differenza consistente; 
questa differenza è necessariamente do- 
vuta alle variabili psicologiche poiché 
tutti gli animali sono stati sottoposti 
allo stesso stressore fisico, Per illustra- 
re questa tecnica, consideriamo un 
esperimento riguardante gli effetti del- 
la prevedibilità di una scossa elettrica 
sulla ulcerazione. 

J^ue topi ricevettero simultaneamente 
delle scosse elettriche tramite elet- 
trodi applicati alla coda, mentre un 



terzo topo che serviva da controllo non 
subì alcuna scossa. Dei due topi che su- 
birono le scosse, uno udiva un segnale 
acustico che iniziava 10 secondi prima 
di ogni scossa. Anche l'altro topo udi- 
va il segnale acustico, ma questo era- 
casuale rispetto alla scossa. Entrambi 
gli animali ricevettero le stesse scosse, 
ma uno di essi era in grado di preve- 
dere le scosse, mentre l'altro no. Poi- 
ché lo stressore fisico era lo stesso per 
i due animali, ogni differenza consi- 
stente nella entità dell'ulcerazione sa- 
rebbe stata dovuta alla prevedibilità 
dello stressore t ossia la variabile psico- 
logica in esame. 

Questa considerazione mette in ri- 
lievo un punto molto importante: se 
questi esperimenti devono essere vali- 



di, si deve essere sicuri che Io stresso- 
re fisico, in questo caso la scossa elet- 
trica, sia lo stesso per tutti gli animali 
sottoposti all'esperimento* Quando que- 
ste ricerche ebbero inizio, il sistema 
standard di somministrare la scossa 
elettrica ai topi da laboratorio consi- 
steva nel porli su un pavimento a gri- 
glia le cui sbarre erano elettricamente 
cariche. Questo metodo era evidente- 
mente inadeguato all'esperimento, poi- 
ché i topi su un pavimento a griglia era- 
no in grado di attenuare la scossa cam- 
biando posizione o addirittura poteva- 
no porre fine completamente alla scossa 
saltando. Lo sperimentatore si trova di 
fronte a un problema serio se un grup- 
po di topi è in grado di compiere que- 
ste manovre più efficacemente di un al- 




AL PROGRAMMATOLE 

Il modello fondamentale per gli esperimenti sulla ulcera ss ione 

consiste nel porre tre topi, uguali per peso ed eia, in singoli 
scompartimenti acusticamente isolati e dotati dì finestre a spee* 
ehi unidirezionali. Ogni topo viene preparato allo stesso mo* 
do e poi assegnato a caso a una dì tre diverse condizioni ape* 
rimontali. In questa illustrazione il topo a sinistra è in srado 
di evitare o dì sfuggire alla scossa. Può porre fine alla scossa 
programmata girando la ruota. Inoltre, girando la ruota fra una 
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NESSUN COLLEGAMENTO 

scossa e l'altra, può posticipare la scossa. Il topo al eentro è 
elettricamente collegato in serie al primo topo, cosi che quan- 
do questo riceve una scossa» egli riceve contemporaneamente 
una scossa identica. Il comportamento dell'aggregalo non in- 
fluisce sulla sequenza delle scosse. Gli elettrodi sulla codi del 
terzo topo, quello dì controllo, non sono collegati ed egli non 
riceve mai scosse. Alla fine dell'esperimento i topi vengo ne 
operati per misurare la lunghezza delle loro lesioni gastriche 



tro gruppo, Nell'esperimento sulla pre- 
vedibilità, per esempio, i topi in grado 
di prevedere la scossa sarebbero sicura- 
mente stati capaci di prepararsi a que- 
sti cambiamenti di posizione più effica- 
cemente dei topi non in grado di pre- 
vedere la scossa, cosi che i gruppi 
avrebbero differito non solo rispetto al- 
la prevedibilità dello stressore ma an- 
che alla quantità della scossa ricevuta, 
e questo fatto avrebbe essenzialmente 
invalidato l'esperimento. L'elettrodo 
applicato alla coda, usato in tutti gli 
esperimenti descritti in questa sede, fu 
adottato proprio per evitare la possibi- 
lità di una disuguaglianza nella scossa. 
Poiché Telettrodo è fissato alla coda, il 
topo non può ridurre o evitare la scos- 
sa muovendosi. Inoltre, con l'elettrodo 
fìsso è possibile cotlegare in serie gli 
elettrodi di animali accoppiati, in modo 
che entrambi gli animali facciano par- 
te dello stesso circuito. Le scosse rice- 
vute dai soggetti accoppiati sono quin- 
di dì durata uguale e hanno una identi- 
ca intensità di corrente, che sembra co- 
stituire l'elemento fondamentale per de- 
terminare la sgradevolczza della scossa. 

Come cera da aspettarsi, i topi di 
controllo che non ricevevano scosse 
contrassero ulcere gastriche molto pic- 
cole o nessuna. Un risultato sorpren- 
dente dell'esperimento fu che anche i 
topi in grado di prevedere quando sa* 
rebbero avvenute le scosse, subirono 
ulcerazioni relativamente piccole, men- 
tre quelli che avevano ricevuto le stes- 
se scosse in maniera imprevedibile pre- 
sentavano ulcerazioni di considerevole 
entità (si veda Viliusirazione in alto a 
destra), In breve, i risultati dimostra- 
rono chiaramente che la variabile psi- 
cologica della prevedibilità, più che la 
scossa stessa, era la principale causa 
della gravità dell'ulcera. 

Anche se nell'esperimento descritto 
alcuni topi potevano prevedere la scos- 
sa, erano inermi per quanto riguar- 
dava il fatto di poter evitare la scos- 
sa. In che modo si altera la rispo- 
sta allo stress» come l'ulcera gastrica, 
se un animale ha il controllo sullo 
stressore invece di essere inerme? Una 
serie di esperimenti condotti recente- 
mente nel nostro laboratorio alla Ro- 
ckefelter University ha fornito una con* 
siderevole quantità di nuove informa- 
zioni sugli effetti del comportamento di 
difesa e ci ha anche fornito alcune de- 
lucidazioni sul perché si producono 
questi effetti. 

Per studiare gli effetti del comporta- 
mento di difesa, si sottoposero contem- 
poraneamente tre topi a un trattamen- 
to sperimentale, proprio come neil'espe- 



UJ 

2 



^ 6 



ai 

D 
< 

a 



< 



X 






























NESSUNA SCOSSA 



SCOSSA SEGNALATE 
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L'esperimento sulla prevedibilità ha dimostrato che se un topo era in grado di preve- 
dere quando sarebbero avvenute le incosse, contraeva ulcerazioni gastriche inferiori a 
quelle di uri topo che aveva ricevuto le stesse scosse in modo imprevedibile. Un topo 
adiva un « bip > prima di ogni scossa, mentre per l'altro topo il < hip > arrivava a 
caso rispetto alla scossa. Un terzo topo, quello di controllo, udiva il suono ma non 
riceveva scosse. L'unica differenza fra i topi che ricevevano scosse era quindi psico- 
logica e questa variabile psicologica influiva fortemente sul grado di ulcerazione. 
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La situazione di stress (chiamata < stressore * ( viene creata dalla scossa elettrica e dagli 
stimoli associati alla scossa. Quando non vi sono segnali di avvertimento» lo stressore 
si estende per tutto il perìodo che intercorre tra le scosse. Quando viene dato un avver- 
timento, però, la condizione di stress tende a restringersi al segnale di avvertimento. 
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Tentativi o reazioni di difesa fatti dal topo che cerca di sfuggire allo stressore sono 
col legate allo stress ulrerogenico solo se le risposte non riescono a produrre stimoli non 
associati allo stressore. Se le risposte di difesa producono stimoli non associati allo 
stressore, il topo riceve una retroazione utile e non st ha stress ulcerogenico. 
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rimerito relativo alla prevedibilità. An- 
che questa volta due topi ricevevano 
esattamente le stesse scosse tramite 
elettrodi fìssati alla coda e collegati in 
serie, mentre il terzo topo veniva usa- 
to come controllo. Nell'esperimento sul 
comportamento di difesa, però, la dif- 
ferenza tra i due topi sottoposti alle 
scosse non riguardava la prevedibilità 
fin questi esperimenti tutti l topi ac- 
coppiati sottoposti alla scossa riceveva- 
no gli stessi segnali), ma piuttosto il 
fatto che un topo poteva evitare o 
sfuggire alla scossa mentre l'altro non 
poteva far niente. 

Poiché quando i topi albini sono sot- 
toposti a stress tendono a diminuire di 
peso, in un primo tempo mi limitai a 
misurare gli effetti deir«t evitamento- 
-fuga » nei confronti dello stato di im- 
potenza in termini di variazione nella 
quantità di aumento di peso. In que- 
sto esperimento un topo di ogni cop- 
pia sottoposta alle scosse poteva evita- 
re la scossa saltando durante un segna- 
le di avvertimento su una piattaforma 
situata nella parte posteriore della gab- 
bia, impedendo cosi che la scossa ve- 



nisse data a sé e al suo partner, Se il 
topo in grado di reagire in questo mo- 
do non riusciva a saltale in tempo, co- 
si che la scossa si verificava, poteva an- 
cora saltare sulla piattaforma per por 
fine alla scossa sia per sé che per il suo 
partner. In tal modo il topo in grado 
di evitare o di sfuggire alla scossa po- 
teva influenzare con le sue risposte il 
prodursi della scossa e la sua durata 
mentre il suo partner, chiamato « ag- 
gregato », riceveva esattamente le stes- 
se scosse ma era impotente: le sue ri- 
sposte non avevano alcun effetto sulla 
scossa. Al topo di controllo, che non 
riceveva alcuna scossa, era semplice- 
mente consentito di esplorare nel cor- 
so de IT esperi mento il suo abitacolo. È 
importante sottolineare che in tutti 
questi esperimenti l tre topi furono as- 
segnati at loro rispettivi ruoli a caso, 
subito prima dell'inizio dei tentativi. 
I risultati dimostrarono che i topi ag- 
gregati inermi perdevano una conside- 
revole quantità di peso in più dei topi 
in grado di evitare o di sfuggire alla 
scossa. Durante i vari giorni dell'espe- 
rimento i topi aggregati inermi subìro- 
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I topi aggregati contraggono più ulcere dei loro partner che possono evitare o sfuggire 
alla scossa eseguendo un semplice compito, nuche se entrambi i topi hanno ricevuto 
esattamente le stesse scosse. In tutte le situazioni il topo in grado di evitare o di 
sfuggire alla scossa poteva porre fine o posticipare la scossa girando la ruota che gli sta- 
va di fronte; il suo partner aggregalo riceveva le slesse scosse ma non poteva influen- 
zare col suo comportamento la sequenza delle medesime. 11 topo di controllo non riceve- 
va scosse. Indipendentemente dalle condizioni di avvertimento, Ì topi che potevano fa- 
re qualcosa per far cessare la scossa contrassero ulcerazioni minori dei loro compagni 
inermi. L'ulcerazione era più eslesa in entrambi i gruppi quando non vi erano segnali 
di avvertimento, I topi aggregali inermi contrassero inaspettatamente cfUEisi la stessa 
ulcerazione col segnale di avvertimento progressivo che senza alcun segnale* 



no una riduzione di peso deir80 per 
cento sull'aumento «normale» (misu- 
rato nei topi di controllo), mentre ìa ri- 
duzione dell'aumento di peso nei topi 
in grado di evitare o sfuggire alla scos- 
sa fu soltanto del 30 per cento. Di nuo- 
vo un fattore psicologico, in questo ca- 
so una differenza nel comportamento 
di difesa, ha esercitato una influenza 
più forte sulle risposte allo stress di 
quanto abbia fatto lo stressore fisico, 

J[\i intrapreso immediatamente un se- 
condo esperimento per provare la 
validità generale di queste scoperte, 
impiegando una diversa apparecchiatu- 
ra e misurando una diversa risposta 
patologica: V ulcera gastrica. In que- 
sto caso il topo in grado dì evitare o 
sfuggire alla scossa poteva farlo non 
saltando su una piattaforma ma riu- 
scendo a raggiungere attraverso un bu- 
co nella piccola gabbia di detenzione 
un pannello montato immediatamente 
all'esterno. L'animale in grado di evi- 
tare o sfuggire alla scossa aveva anche 
questa volta un partner aggregato il 
quale riceveva le stesse scosse ma era 
inerme e un altro partner di controllo 
che non riceveva scosse, 1 topi erano 
sottoposti a un periodo dì stress conti- 
nuo che durava 21 ore, e le scosse - 
ciascuna preceduta da un segnale - 
erano programmate in modo che av- 
venissero alla frequenza di una per mi- 
nuto, Alla fine del periodo tutti gli ani- 
mali furono sacrificati e ne furono 
esaminati gii stomaci per misurare le 
lesioni gastriche che si erano prodotte. 

Di nuovo si vide che gli effetti del 
comportamento di difesa si erano ri- 
velati benefici, I topi in grado di evi- 
tare o sfuggire alla scossa presentava- 
no ulcerazioni gastriche considerevol- 
mente inferiori a quelle presentate dai 
loro partner aggregati inermi. E anco- 
ra una volta si vide quanto possano 
essere importanti gli effetti del com- 
portamento di difesa. Mentre in media 
lo stomaco dei topi in grado di evita- 
re o sfuggire alla scossa presentava le- 
sioni dì 1,6 millimetri, ì topi aggrega- 
ti avevano contratto lesioni di 4,5 mil- 
limetri, ossia circa tre volte maggiori 
della media dei topi in grado di difen- 
dersi dalla scossa. 

In entrambi gli esperimenti relativi 
avvitamento e alla fuga, la scossa 
era sempre preceduta da un segnale, 
cosi che i topi potevano prevedere 
quando stava per arrivare la scossa. Di 
conseguenza il topo in grado di evitare 
o sfuggire alla scossa disponeva sem- 
pre di un segnale che lo informava su 
quando doveva reagire. Che cosa sa- 
rebbe accaduto se non ci fosse stato 
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Si è trovato che la frequenza dì risposta è in rapporto con la 
quantità di ulcerazione: più è alto il numero delle risposte, più 
forte è l'ulcerazione. Inoltre, aumentando la quantità di retro- 
azione utile, l'ulcerazione diminuisce. La combinazione di que- 
ste variabili è rappresentata nel grafico tridimensionale della 
figura, in cui sono stati riportali ì dati dell'illustrazione della 
pagina a fronte. I topi aggregali, inermi, che hanno ricevuto il 
segnale progressivo di avvertimento ( colonnina nera mediai dan- 
no più risposte che non i topi inermi che hanno ricevuto solo 
un breve segnale di avvertimento (colonnina nera più bassa}. 1 
topi inermi che ricevevano le scosse senza segnale di avverti- 
mento diedero più risposte degli altri topi inermi e subirono 
le ulcerazioni più gravi (colonnina nera pia altah L'unica co- 
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tonnina bianca rappresenta i topi di controllo che in tuttte e 
tre le condizioni non hanno ricevuto scosse, dato che sia le ri» 
sposte sìa il livello di ulcerazione erano quasi gli stessi in tutti i 
casi. (Questi topi contrassero ulcerazioni perché anche loro sì 
trovavano in una lieve situazione di stress). I topi in grado dì 
evitare o di sfuggire alla scossa che non ricevettero segnali dì 
avvertimento compirono il maggior numero di reazioni di di* 
fesa e contrassero ulcerazioni molto vaste * colonnina grigia più 
alta), I topi in grado di evitare o di sfuggire a cui era stato 
inviato il segnale progressivo di avvertimento «retroazione eie» 
vaiai diedero più risposte (colonnina grigia di media altezza* 
dei topi in grado di sfuggire che udivano il breve regnale 
di avvertimento prima della scossa i colonnina grigia a destra \. 



38 



39 




*<*** 



Questa illustrazione mostra il modello di previsione relativo al 
rapporto tra risposte, retroazione e ulcerazione. Il modello pre- 
vede che sì avrà più ulcerazione quando il numero delle rispo- 
ste di difesa è molto alto e la retroazione è molto bassa o ne- 
gativa, 11 modello può spiegare perche le e scimmie dirigenti» 
potevano posticipare una scossa premendo una leva. La frequen- 
za di risposta era molto alla, ma la quantità di retroazione utile 
che ricevevano era bassa, [.'aumentata frequenza di rispostu lun- 
go il piano di bassa retroazione ÌM r nella figurai portava dun- 
que nelle scimmie dirigenti a un aumento dell'ulcera zio ne. Per 
quanto riguarda le scimmie aggregate e inerrai, anche se non 



ricevevano nessuna retroazione (piano M\ la bassa velocità di 
risposta le poneva ìn un'area di scarsa ulcerazione, Analoga* 
mente, se una situazione di retroazione utile elevata si cambia 
in una situazione di retroazione utile nulla (per esempio, una 
risposta in precedenza corretta, improvvisamente comincia a 
produrre una punizione), il modello prevede un rapido aumen- 
to dell'ulcerazione (piano Pi anche a bassi livelli dì risposta. 
Infine, l'aumento della retroazione a livelli molto alti riduce 
l'ulcerazione a livelli mollo bassi ' piano F\ anrhe f-e la frequen- 
za di risposta è alta. I risultati degli esperimenti condotti 
per dimostrare queste previsioni sono mostrati a pagina 42. 



nessun segnale prima della scossa? li 
topo in grado di evitare o sfuggire al- 
la scossa avrebbe subito anche jn que- 
sto caso un'ulcerazione inferiore al to- 
po aggregato? 

Per poter rispondere a questo inter- 
rogativo fu condotto un esperimento 
molto vasto ìn cui furono create tre di- 
verse condizioni di segnali di avverti- 
mento: nessun segnale di avvertimen- 
to, un unico segnale uniforme prece- 
dente la scossa come negli esperimenti 
già descritti, e una serie di segnali di- 
versi che agivano come un orologio e 
quindi fornivano informazioni circa il 
momento in cui sarebbe avvenuta la 
scossa più di quanto facesse il singolo 
segnale uniforme. In questo esperimen- 
to ogni topo fu posto in una gabbia 
con una grande ruota (si veda V illu- 
strazione delle pagine 34 e 35). Se 
il topo in grado di evitare o sfuggire 
alla scossa girava la ruota posta davan- 
ti al congegno, la scossa veniva posti- 
cipata di 200 secondi, oppure, se la 
scossa era già iniziata, veniva immedia- 
tamente interrotta e la successiva non 
aveva luogo se non dopo 200 secondi. 
Le condizioni di evkamemo e fuga 
dunque erano esattamente le stesse ec- 
cetto che per la differenza nei segnali 
di avvertimento. Ogni topo in grado di 
evitare o di sfuggire alla scossa aveva 
un partner aggregato inerme ed en- 
trambi ricevevano esattamente gli stes- 
si segnali e le stesse scosse. Inoltre in 
ogni caso c'era un soggetto di control- 
lo che non riceveva scosse. 

1 risultati dimostrarono che, indipen- 
dentemente dalla condizione dei segna- 
li di avvertimento, i topi in grado di 
evitare o sfuggire alla scossa contrae- 
vano ulcere gastriche inferiori ai part- 
ner aggregati inermi (si veda V illustra- 
zione a pagina 38). Nonostante che la 
presenza del segnale di avvertimento 
riducesse effettivamente le ulcerazioni 
in entrambi i gruppi di topi, in quelli 
in grado di difendersi e in quelli iner- 
mi, i primi contraevano sempre ulce- 
re minori. 

Tutte le scoperte sperimentali fatte 
sul comportamento di difesa che ho de- 
scritto fino a questo punto sono in con- 
trasto con i risultati ottenuti da Joseph 
V. Brady, Robert Porter e ì loro colle- 
ghi in un esperimento con le scimmie. 
Gli autori riferirono nel 1958 che ìn 
quattro coppie di scimmie, quelle che 
potevano evitare la scossa premendo 
una leva contrassero gravi ulcere ga- 
strointestinali e morirono, mentre gli 
animali aggregati che ricevettero le 
stesse scosse ma non potevano compie- 
re alcuna reazione di evitamento so- 
pravvissero senza alcun apparente ef- 



fetto morboso. Perché questi risultati 
sono cosi marcatamente contrastanti? 

Studiando accuratamente i dati rela- 
tivi ai 180 topi impiegati nell'espe- 
rimento sul comportamento di difesa e 
sul segnale di avvertimento, è stato 
possibile formulare una teoria che può 
spiegare come il comportamento di di- 
fesa influisca sull'ulcerazione gastrica. 
Questa teoria rende conto dei risultati 
che ho ottenuto e inoltre è in grado di 
riconciliare i risultati apparentemente 
contraddittori ottenuti con resperimen- 
to sulla « scimmia dirigente fc. 

La teoria sostiene che l'ulcerazione 
da stress è funzione di due variabili: il 
numero dei tentativi o delle risposte di 
difesa che un animale compie, e la 
quantità di appropriata o * utile » re- 
troazione che questi tentativi di difesa 
producono. Quando un animale viene 
esposto a uno stressare, l'animale com- 
pirà tentativi o reazioni di difesa. La 
prima asserzione stabilisce semplice- 
mente che più risposte si osservano, 
più grande è lo stress ulcerogenico. 
Questo non significa che siano le ri- 
sposte stesse di comportamento a cau- 
sare l'ulcerazione, ma solo che la quan- 
tità di comportamento di difesa e la 
quantità di stress ulcerogenico tendo- 
no a crescere insieme. Se le risposte 
però producono immediatamente una 
retroazione utile - cioè se le risposte 
causano stimoli che non hanno alcun 
legame con lo stressore - non si avrà 
stress ulcerogenico. D'altra parte, se le 
risposte non producono tali stimoli, al- 
lora si avrà stress ulcerogenico {si veda 
V illustrazione in basso a pagina 37). 

Forse ti concetto più importante di 
questa teoria è quello di retroazio- 
ne. Una retroazione appropriata è det- 
ta utile e consiste di stimoli che non 
sono associati alla situazione di stress. 
Si ha retroazione utile quando una ri- 
sposta produce stimoli che differisco- 
no dallo stressore. La quantità di re- 
troazione utile prodotta dipende da 
quanto diventa diversa la situazione di 
stimolo e da quanto lontani sono que- 
sti nuovi stimoli da qualsiasi associa- 
zione con lo stressore. 

Ora possiamo precisare ìn che modo 
le due variabili, risposte e retroazione 
utile, sono correlate all'ulcerazione. La 
ulcerazione aumenta con l'aumentare 
del numero delle risposte, e l'ulcerazio- 
ne diminuisce all'aumentare della 
quantità di retroazione utile. La com- 
binazione di queste due variabili dà 
luogo a una funzione che forma un 
piano tridimensionale (si veda l'illu- 
strazione a pag. 39). In base a que- 
sto modello sì può prevedere Tentila 



dell'ulcerazione che sì produrrà in una 
situazione qualsiasi di stress precisan- 
do il numero dei tentativi o delle ri- 
sposte dì difesa che l'animale compie 
e la quantità di retroazione utile che 
queste reazioni producono, 

TI modello spiega perché gli animali 

in grado di compiere reazioni di di- 
fesa efficaci contraggano generalmente 
meno ulcere che non gli animali iner- 
mi- Ogni volta che un animale inerme 
compie un tentativo di difesa, necessa- 
riamente la reazione non produce nes- 
suna retroazione utile perché non ha 
alcun effetto sugli stimoli dell'ambien- 
te in cui si trova l'animale. Quindi, se 
gli animali inermi compiono un nume- 
ro apprezzabile dì tentativi di difesa, 
cosi come molti di essi fanno, contrar- 
ranno ulcere a causa della mancanza 
di retroazione utile, mentre gii animali 
che hanno il controllo dì una situazio- 
ne di stress ricevono, quando reagisco- 
no, una retroazione utile, Negli esperi- 
menti che ho compiuto, per esempio, i 
topi in grado di evitare o sfuggire alla 
scossa potevano far cessare i segnali di 
avvertimento e le scosse (e quindi pro- 
durre silenzio e assenza di scosse), in 
modo che le loro reazioni produceva- 
no stimoli che erano dissociati dallo 
stressore. Di conseguenza gli animali 
che hanno il controllo dello stressore 
possono generalmente compiere molte 
reazioni e non contrarre ulcere perché 
normalmente ricevono una notevole 
quantità di retroazione utile alla rea- 
zione. 

È evidente che, in base a questa teo- 
ria, l'efficacia del comportamento di 
difesa nel prevenire l'ulcerazione di- 
pende dalla retroazione utile che le 
reazioni di difesa producono; il sem- 
plice controllo dello stressore non è 
in sé e per sé vantaggioso. Questo si- 
gnifica che possono esistere certamen- 
te condizioni in cui un animale dota- 
to di controllo può contrarre gravi ul- 
cerazioni. In particolare, in casi di re- 
troazione utile bassa si avrà una grave 
ulcerazione se il numero delle reazio- 
ni compiute è alto (si veda nilustrazìo- 
ne nella pagina a fronte). 

Secondo me l'affermazione preceden- 
te spiega in maniera esatta perché le 
scimmie dirigenti morirono per gravi 
ulcerazioni gastrointestinali mentre 
compivano una reazione di evitamen- 
to. Prima di tutto, la reazione delle 
scimmie in quell'esperimento fu man- 
tenuta a una frequenza molto elevata 
perché dovevano reagire una volta ogni 
20 secondi per evitare La scossa. Inol- 
tre, le scìmmie dirigenti erano state ef- 
fettivamente scelte per la loro elevata 
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NESSUNA SCOSSA 



EVfTAMENTO-FUGA 



AGGREGATO 



La ripetizione della situazione della scimmia dirigente coi dati traili dagli esperimenti 
in cui i topi ricevettero scosse senza segnali di avvertimento offre sostegno al modello 
teorico dello stress ni cero genico* Furono scelte coppie di topi di * evitamento - fuga a 
uguali con una frequenza di risposta molto alta e di topi aggregati e inermi con una 
bassa frequenza di risposta; successivamente se ne misurarono le ulcerazioni. Come pre» 
vede il modello,, i topi in grado di evitare la scossa presentarono una ulcerazione più 
estesa e i topi aggregati con una bassa frequenza di risposta una ulcerazione inferiore. 




SEGNALE 
] NESSUNA SCOSSA 



SEGNALE + PUNIZIONE 
I EVIT AMENTO-FUGA I^H AGGREGATO 



Una retroazione utile negativa produce gravi ulcerazioni anche quando Fanimale ha 
il controllo della scossa. Nella condizione del segnale di avvertimento i topi in grado di 
evitare o sfuggire impararono a dare una risposta per evitare una scossa ogni volta che 
udivano un segnale. Nella situazione di punizione durante la seconda metà dell'esperi- 
mento» i topi ricevevano una scossa ogni volta che compivano la manovra corretta ap- 
presa in precedenza. Con questa retroazione utile negativa i topi in grado di evitare o 
di sfuggir** alla scorda roni raderò più ulcere dei loro compagni aggregati inermi. 




NESSUN SEGNALE 



RETROAZIONE 



NESSUNA SCOSSA 



EVITAMENTO-FUGA 



AGGREGATO 



Una retroazione utile eccellente a seguito di una risposta corretta riduce in maniera 
drastica l'entità dell'ulcerazione nei topi. Nella condizione di nessun segnale il topo in 
grado di evitare o di sfuggire poteva posticipare la scossa girando una ruota ma non 
vi era altra reazione se non Tassenza di scossa. Nella condizione di retroazione un se- 
gnale seguiva immediatamente ogni risposta corretta. Il numero delle risposte date 
dai topi in grado di difendersi e di sfuggire era lo stesso in entrambe le condizioni. 



frequenza di reazione. Sulla base di 
un test compiuto prima che l'esperi- 
mento cominciasse, la scimmia di ogni 
coppia che rispondeva a una frequen- 
za piti elevata fu scelta come animale 
in grado di evitare la scossa mentre al 
partner più lento fu assegnata la po- 
sizione di aggregato. Di conseguenza, 
per la velocità delle loro reazioni le 
scimmie dirigenti erano più inclini al- 
l'ulcera fin dall'inizio che non i loro 
partner aggregati. Riguardo alla re- 
troazione utile alla reazione, la re- 
troazione causata dalla reazione di evi- 
tamento era mollo bassa, Non vi era- 
no segnali di avvertimento e cosi le 
reazioni velocissime delle scimmie di- 
rigenti non potevano interrompere nes- 
sun segnale esterno e quindi non po- 
tevano modificare per nulla l'ambien- 
te dello stimolo esterno. Come conse- 
guenza, la retroazione utile proveniva 
interamente da stimoli interni. Eviden- 
temente questa retroazione non era 
sufficiente per controbattere la condi- 
zione di reazione estremamente elevata 
tanto che gli animali dirigenti con- 
traevano V ulcera e morivano. Allo stes- 
so tempo gli animali aggregati proba- 
bilmente compivano reazioni o tenta- 
tivi di difesa molto scarsi perché le 
scosse erano poche e distanziate grazie 
al grado elevato di reazione delle scim- 
mie dirigenti, Nessuna meravìglia, al- 
lora, che gli animali aggregati in que- 
sto caso sopravvivessero senza nessun 
apparente effetto morboso. 

A favore di questo modello sono 
emerse ulteriori prove sia in una 
analisi dei precedenti esperimenti sia in 
nuovi test condotti sui topi. Riesami- 
nando quegli esperimenti in cui accad- 
de che topi superatavi in grado di evi* 
tare o sfuggire alla scossa fossero ap- 
paiali con topi aggregati con un basso 
livello di reazioni in condizioni simili 
a quelle dell'esperimento compiuto con 
le scimmie dirigenti, ho scoperto che 
gli animali in grado di difendersi con 
un grado di reazione molto elevato 
contraevano più ulcerazioni che non i 
loro partner inermi; e quindi si aveva- 
no gli stessi risultati ottenuti con le 
coppie di scimmie (sì veda l'illustra- 
zione in alto in questa pagina). Pro- 
seguii allora nella verifica del model- 
lo esaminando direttamente gli effetti 
dì una retroazione utile scarsa e di una 
retroazione utile eccellente. 

Il primo esperimento servi a esami- 
nare gli effetti di una retroazione utile 
molto scarsa che dovrebbe naturalmen- 
te produrre gravi ulcerazioni. In que- 
sto caso, ai topi in grado dì difendersi, 
i quali avevano passato 24 ore in una 
situazione di evitamento normale in cui 



vi era un segnale di avvertimento, ve- 
niva trasmessa una breve scossa ogni 
volta che compivano la reazione giusta. 
Nonostante che i topi in grado di di- 
fendersi avessero il controllo dello 
stressore, le loro reazioni producevano 
ora una retroazione di tipo sbagliato: 
Jo stimolo stesso dello stressore. In que- 
sta condizione la retroazione è perfino 
peggiore di quanto lo sia in una con- 
dizione di retroazione utile nulla, o di 
impotenza. I risultali dimostrarono che 
se anche questi topi avevano il control- 
lo dello stressore, contraevano ulcera- 
zioni gastriche gravi, in realtà ulcera- 
zioni più estese di quelle degli animali 
inermi che ricevevano le stesse scosse 
(si veda l'illustrazione al centro nella 
pagina a fronte). 

Avendo scoperto che una retroazio- 
ne molto scarsa causa gravi ulcerazio- 
ni > ho condotto un esperimento per de- 
terminare se un *eccel lente retroazione 
può ridurre ed eventualmente evitare 
l'ulcerazione in una situazione di stress. 
Inizialmente la scossa venne fornita 
senza segnali di avvertimento, e in que- 
sta condizione i topi in grado di evita- 
re o di sfuggire alla scossa contrassero 
normalmente una notevole quantità di 
ulcerazione gastrica. Presumibilmente 
l'ulcerazione si produce perché la re- 
troazione utile alla reazione è scarsa, 
come nel caso delle scimmie dirìgenti. 
In seguito venne aggiunto un breve 
stimolo acustico. Quando il topo com- 
piva la sua reazione di difesa» non so- 
lo posticipava la scossa ma faceva an- 
che risuonare lo stimolo acustico. Poi- 
ché il suono seguiva immediatamente 
alla reazione e la reazione posticipava 
la scossa, il suono non veniva associa- 
to alla scossa. 11 suono quindi produce- 
va una variazione nella situazione del- 
lo stimolo che rappresentava una retro- 
azione utile eccellente. II risultato era 
sorprendente. Nonostante che i topi in 
questa situazione ricevessero circa tan- 
te scosse quante ne ricevevano gli altri 
topi a cui non era fornita la retroazio- 
ne del suono, contraevano ulcerazioni 
molto limitate; infatti queste erano so- 
lo di poco superiori a quelle contratte 
dat topi di controllo che non riceveva- 
no nessuna scossa (si veda l'illustrazio- 
ne in basso nella pagina a fronte). 

Manipolando quindi le conseguenze 
della retroazione provocata dalle rispo- 
ste si poteva far contrarre ai topi ulce- 
razioni gastriche estese in una condi- 
zione altrimenti non ulcerogenica o si 
poteva impedire quasi completamente 
che contraessero ulcere in condizioni 
che normalmente sarebbero state del 
tutto ulcerogeniche. Il fatto che questi 
risultati siano in accordo con il model- 



lo proposto significa che stiamo comin- 
ciando a farci un'idea del perché nelle 
situazioni di stress le variabili psicolo- 
giche abbiano effetti ragguardevoli. 

Sembra che i principi scoperti in 
questi esperimenti sugli animali possa- 
no funzionare altrettanto bene nelle 
situazioni umane. Per esempio, Ronald 
Champion dell 1 Università di Sydney e 
James Geer e i suoi collaboratori della 
Stale University di New York a Stony 
Brook hanno dimostrato che se a delle 
persone vengono somministrate scosse 
inevitabili, gli individui che pensano di 
poter far cessare queste scosse strin- 
gendo il pugno o premendo un pulsan- 
te rivelano uno stimolo emotivo infe- 
riore» come risulta dalla misurazione 
della resistenza elettrica della pelle, a 
quello degli individui che ricevono le 
stesse scosse e a cui è stato detto dì 
stringere un pugno o premere un pul- 
sante, ma anche che le scosse sono ine- 
vitabili. Si possono spiegare queste sco- 
perte usando il modello dedotto dagli 
esperimenti sugli animali, mettendo di 
nuovo in rilievo la funzione di una re- 
troazione utile. Le persone che pensa- 
vano di avere il controllo sulla scossa 
percepivano le reazioni come se esse 
producessero la condizione libera da 
scosse, cioè consideravano le loro rea- 
zioni come se producessero retroazione 
utile. Al contrario, le persone che pen- 
savano di essere inermi necessariamen- 
te percepivano le reazioni come se non 
producessero nessuna retroazione utile. 
Per gli uomini, cosi come per i topi, 
sembra che le stesse variabili siano im- 
portanti per descrivere gli effetti del 
comportamento in situazioni di stress. 
D'altra parte, gli esperimenti sugli es- 
seri umani ci danno un'idea dì come 
siano importanti nelle persone i proces- 
si conoscitivi superiori, dimostrando 
come le istruzioni verbali e la valuta- 
zione di se stessi possano trarre retro- 
azione dal comportamento, che in se- 
guito influenzerà le risposte corporee 
allo stress, 

Olire alle ulcerazioni gastriche sono 
state misurate altre risposte allo 
stress, per esempio il livello del corti- 
costerone plasmattco nel sangue e la 
quantità di peso corporeo che gH ani- 
mali perdono durante il periodo di 
stress. In molti casi i risultati rifletto- 
no quanto si è riscontrato nel caso del- 
l'ulcera gastrica, ossia che l'ulcerazio- 
ne può anche essere solo una manife- 
stazione dì una risposta più generale di 
tutto l'organismo allo 'stress. La corre- 
lazione tra le misurazioni è ben lungi 
dall'essere perfetta, cosi che è evidente 
come tutti i sistemi fisiologici che pren- 



dono parte alle reazioni allo stress non 
siano influenzati nello stesso modo da 
una data condizione di stress. Certi si- 
stemi del corpo possono essere grave- 
mente provati da una serie di condizio- 
ni mentre altri sistemi possono essere 
difficilmente colpiti o in realtà anche 
essere avvantaggiati. Per esempio ho 
osservato che il peso del cuore tende 
a diminuire in certe condizioni, e que- 
sto effetto si nota più spesso in anima- 
li in grado di evitare e di sfuggire alla 
scossa. Àncora non conosciamo neppu- 
re che cosa significa questa variazione, 
ma essa suggerisce che certe condizio- 
ni che proteggono un sistema di orga- 
ni, come il tratto gastrointestinale, pos- 
sono al contrario colpirne un altro, 
come il sistema cardiovascolare. 

Forse il sistema biochimico più inte- 
ressante che abbiamo cominciato a stu- 
diare riguarda le catecolaminc del si- 
stema nervoso centrale. Eric A. Stone, 
Neil Harrell e io abbiamo studiato le 
variazioni nel livello della noradrenali- 
na nel cervello. Si pensa che questa so- 
stanza sìa un neurotrasmettitore che 
abbia una fondamentale funzione nel 
mediare reazioni attive positive, e mol- 
ti ricercatori hanno suggerito che la 
diminuzione di noradrenalina contri- 
buisce a provocare depressione negli es- 
seri umani. Abbiamo visto che gli ani- 
mali in grado di evitare o di sfuggire 
alla scossa mostravano un aumento nel 
livello di noradrenalina nel cervello, 
mentre gli animali inermi, che riceve- 
vano le stesse scosse, mostravano una 
diminuzione di noradrenalina. Contem- 
poraneamente Martin Seligman, Steven 
Maier e Richard L. Solomon dell'Uni- 
versità della Pennsylvania hanno sco- 
perto che i cani sottoposti a scosse ine- 
vitabili mostrano successivamente se- 
gni di depressione nel comportamento, 
ma i cani in grado di evitare o di sfug- 
gire alle scosse non presentano questa 
depressione. Può benissimo darsi che 
la sequenza causale che porta dallo sta- 
to di impotenza alla depressione del 
comportamento dipenda dalle variazio- 
ni biochimiche che avvengono nel si- 
stema nervoso centrale, come quelle 
della noradrenalina del cervello. Que- 
sto starebhe a indicare che il compor- 
tamento depresso può spesso prolun- 
garsi in cerchio vizioso: l'incapacità al- 
la difesa altera la biochìmica del siste- 
ma nervoso, che accentua ancora di 
più la depressione, aumentando l'inca- 
pacità a difendersi, che altera ulterior- 
mente la biochimica del sistema ner- 
voso, e cosi via. Abbiamo bisogno di 
sapere di più su questo circolo e come 
spezzarlo, 
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Sopra: vista laterale del rranio dì un maschio adulto di Elepknx 
falconeria dotalo dì robinie zanne; la lunghezza del cranio^ dal 
rondilo occipitale all'attacco delle zanne, è, zanne escluse, di 39 



centimetri. Sotto: vista laterale del cranio di una femmina adulta 
della stessa specie; è priva di zanne e la lunghezza dal condì* 
Jo all'estremità anteriore del ventaglio è di 34 centimetri. 




Gli elefanti nani 
del Quaternario della Sicilia 

In una grotta presso Siracusa sono state ritrovate centinaia di scheletri 
di elefanti nani del Pleistocene: gli esemplari adulti raggiungevano 
un'altezza massima di 90 cm e le femmine erano prive di zanne 

di Bruno Accordi 



Uno dei problemi più interessanti 
della paleontologia e quello dei 
Mammiferi, spesso nani e talo- 
ra giganti, che si rinvengono nel Plei- 
stocene (Era quaternaria) di varie iso- 
le mediterranee, in particolare in Sici- 
lia, a Malta, a Creta, a Cipro e forse 
in Sardegna. 

L'argomento, nelle linee generali e 
in riferimento alle varie e numerose 
specie di Mammiferi a taglia ridotta, 
è stato già trattato in questa rivista 
(si veda l'articolo di Augusto Azzardi, 
// significalo delle faune insulari qua- 
ternarie, in a Le Scienze », n. 30, feb- 
braio 1971), Riteniamo ora interessan- 
te riprendere il discorso per far cono- 
scere i principali dati e le numerose 
curiosità che la sensazionale e recente 
scoperta della grotta di Spinagallo, nel 
Siracusano, ha permesso di aggiunge- 
re al problema del nanismo. 

Il termine nanismo ha destato e de- 
sta tuttora polemiche; i Mammife- 
ri di cui incendiamo parlare non sono 
simili agli uomini nani, che spesso han- 
no un corpo di dimensioni normali e 
gli arti molto corti; essi, come i pigmei, 
hanno un corpo proporzionato tutto di 
piccola taglia; tant'è vero che in in- 
glese il nostro termine «elefanti nani » 
viene tradotto con pigmy elephams. Si 
tratterebbe quindi di vere specie o raz- 
ze che, per motivi che saranno esami* 
nati più avanti, si sono differenziate 
dando una popolazione simile ai pig- 
mei, ai cavalli poney, all'asinelio sar- 
do, ad altri animali i cui progenitori 
avevano misure decisamente maggiori. 
Gli esempi del genere sono numerosi 
anche oggi e non si limitano alle isole; 
semmai, come giustamente osserva P, 
Leonardi, ad ambienti isolati. Nel Con- 
go vi è una specie elefantina (Loxo* 
donta africana pumilio) alta solo due 
metri: essa vive non in spazi aperti, 
ma nelle foreste tropicali, un ambien- 
te nel quale la piccola taglia favo- 



risce il passaggio attraverso la fitta 
vegetazione» 

Glover M. Alien ha avanzato Tipo- 
tesi che l'attuale elefante africano sa- 
rebbe una specie evoluiasi da quelle 
più piccole; ma le ricerche stratigrafi- 
che di vari autori fra i quali lo scri- 
vente hanno dimostrato il contrario: 
salendo dal Villafranchiano (Pleistoce- 
ne inferiore) ai depositi corrisponden- 
ti al freddo periodo vvùrrniano (Plei- 
stocene superiore) s: trovano, nelle iso- 
le mediterranee, forme sempre più pic- 
cole. In Sicilia ad esempio è stala illu- 
strata la seguente successione: Elephas 
iPalaeoloxodon) mnaidriensis Leith A- 
dams, più antico, alto circa éut me- 
tri; Elephas (Paiaeoloxodon) melitensis 
Falconer, meno antico, alto circa un 
metro e mezzo; Elephas (Palaeotoxv- 
don) falconer i Busk, il più recente, alto 
80-90 centimetri; prima di queste for- 
me a taglia ridotta vi erano, nell'Italia 
peninsulare, solo elefanti di statura 
normale o addirittura maggiore (fra i 
4 e i 5 metri). 

Molti hanno parlato di specie « de- 
generate », cioè ridottesi di taglia pe r 
cause genetiche, per riproduzioni pro- 
lungate tra consanguinei a causa del- 
l'isolamento, per stanchezza e segno di 
prossima estinzione del phylum, per 
scarsità di cibo; lo scrivente crede che 
a queste Idc^ vada aggiunta almeno 
un'altra causa dì cui si parlerà più 
avanti. Resta però il fatto che, insie- 
me a specie nane, si rinvengono spe- 
cie giganti; le ossa di Elephas falcòneri 
{il più piccolo elefante noto) sono me- 
scolate a piccole ossa di un ghiro (Lei- 
thia melitensis Leith Adams) la cui ta- 
glia era circa il doppio di quella del 
ghiro attuale; quindi, siccome nanismo 
e gigantismo sono fenomeni dovuti en- 
trambi a disfunzioni ormoniche, qual- 
cuna delle ipotesi suaccennate può 
avere serio fondamento. 

Le prime scoperte di resti di elefan- 



ti nelle grotte delle isole mediterra- 
nee risalgono a tempi antichissimi. Nel 
XVII secolo, con il Fervore delle prime 
ricerche scientifiche, i curiosi che si av- 
venturavano nelle grotte della Sicilia 
e scoprivano scheletri di pachidermi (i 
più evidenti, nella zona di Palermo, 
erano quelli degli ippopotami) credeva- 
no che quegli animali fossero stati tra- 
sportati su navi dagli arabi per adorna- 
re le loro dimore e fossero stati sepol- 
ti in grotta dopo la loro morte. Nel 
XIX secolo, ad opera principalmente 
degli autori citati, e poi nel 1929, con 
la poderosa opera di Vaufrey, si rac- 
colsero dati sufficienti per impostare 
correttamente il problema. 

Solo ora tuttavia è stato possibile 
compiere uno studio completo della 
più interessante tra Se specie nane di 
elefanti, cioè di Elephas falconeria che 
per la sua piccolissima statura desta un 
senso di meraviglia e quasi di incredu- 
lità non solo nei cultori generici che 
ammirano gli scheletri ricostruiti nel 
Museo di paleontologia della Univer- 
sità di Roma (si veda la figura a pa- 
gina 46)+ ma anche negli specialisti: 
è arduo infatti pensare - se ci riferia- 
mo al neonato - a un elefantino alto 
solo una trentina di centimetri. Lo stu- 
dio e la ricostruzione dei vari scheletri 
di Elephas falcòneri sono stati possibi- 
li grazie a una tanto fortunata quan* 
to casuale scoperta di una grotta - 
quella dì Spinagallo, tra Siracusa e Ca- 
nicattini Bagni - che, a differenza di 
tutti gli altri giacimenti siculi, non ave- 
va subito saccheggi. 

Per la paleontologia dei Mammife- 
ri, questo può essere considerato, se 
Mammiferi, può essere considerato, se 
non il maggiore, uno dei più grandi 
avvenimenti del secolo. Infatti gli scavi 
effettuati dallo scrivente e dai suoi col- 
laboratori portarono allo svuotamento, 
con metodi scientifici, di una grande 
cavità sotterranea e alla raccolta di 
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Una intera famiglia di Elephas falconeria recentemente rico- 
struita nel Museo dell'Istituto di Geologia e Paleontologia del' 
l'Università dì Roma, Si tratta della più piccola specie di eie* 
fanti che si conosca ed è [imitata alle isole del Mediterraneo. 
In alto a sinistra vi è il maschio adulto, alto circa 90 centimetri, 
con le zanne abbastanza sviluppale, À destra vi è la femmina, 



più bassa di qualche centimetro e priva di zanne ; è questa 
Tunica specie di Froboscidatt ìn cui la femmina non avevi zan- 
ne ed è certo che non potesse averle per tutta la vita poiché sii 
alveoli per l'impianto sono atrofizzati e ossificati. In basso a 
sinistra e ricostruito un neonato allo 33 centimetri, il cui sche- 
letro è stato rinvenuto in prossimità di quello della femmina. 



un'enorme quantità di materiale fossi- 
le di Eìephas falcone ri e di Leithia me- 
litensìs (il cosiddetto ghiro gigante), 
Alla fine delle tre campagne di scavo 
vennero contate oltre 100 tibie destre 
elefantine, segno che in quella cavità 
erano morti e conservati più di 100 
Proboscidatì: un vero cimitero, se la 
parola non fosse da scartare a priori 
per la mescolanza di individui di ogni 
età. Pareva piuttosto una trappola, da- 
ta la presenza di una grotta a doppio 
fondo (si veda la figura a pag. 48 in al- 
io) in cui la sacca inferiore era separata 
dalla grande cavità superiore da una 
soletta travertinosa di blocchi calcarei 
cementati, pavimento che peraltro 
giungeva solo fino al limite della zona 
illuminata; oltre questo limite sarebbe 
stato estremamente facile, prima del 
riempimento della sacca inferiore, ca- 
dere in essa senza possibilità dì uscita: 
senonché al termine degli studi la so- 
letta si è dimostrata di formazione po- 
steriore all'accumulo della breccia fos- 
silifera. 

Dopo mesi dì ricerche, con la colla- 
borazione dì R. Colacicchi e di B. 
Campisi riuscimmo non solo a recu- 
perare lutto il materiale fossile con- 
tenuto nella sacca sottostante alla grot- 
ta principale, dove le ossa, ben conser- 
vate, erano contenute entro una sab- 



bia rossastra asciutta, ma anche a ri- 
costruire la successione degli avveni- 
menti per tentare una datazione del 
materiale. Per una buona comprensio- 
ne di quanto verrà ora esposto, si ten- 
ga presente il seguente schema, molto 
semplificato» dì quella parte dell'Era 
quaternaria (il Pleistocene medio e su- 
periore) che interessa la grotta. I ter- 
mini sono qui indicati dal più an- 
tico al più recente: a) interglaciale 
Mìndel-Riss, a clima temperato-caldo, 
coevo dei sedimenti marini del Miiaz- 
ziano (questa fase durò da 650 000 a 
400 000 anni fa); b) glaciale Riss, quar- 
ta glaciazione (fase durata da 400 000 
a 250 000 anni fa); e) interglaciale Riss- 
-Wiìrm, a clima caldo, coevo dei sedi- 
menti marini del Tirreniano (fase du- 
rata da 250 000 a 150 000 anni fa); d) 
glaciale Wùrm, quinta e ultima glacia- 
zione (fase durata da 150 000 a 18 000 
anni fa). 

Prima della fase a), vale a dire nel 
Pleistocene inferiore, parte della Sici- 
lia era sotto il livello del mare: i sedi- 
menti depostisi in quel periodo si tro- 
vano oggi a varie centinaia di metri di 
altezza per sollevamento tettonico. La 
rupe di calcare miocenico enlro la qua- 
le si apre la grotta era già emersa e le 
acque correnti avevano disciolto parte 
del calcare miocenico, formando le nu- 



merose grotte allineate con quella dì 
Spìnagallo; questa si trova a 135 metri 
sul livello del mare. 

Nella fase a), cioè durante il perio- 
do a clima temperato-caldo compreso 
fra la terza e la quarta glaciazione (in- 
terglaciale Mindel-Riss, più o meno 
fra 650 000 e 400 000 anni fa) lo scio- 
glimento dei ghiacci provocò un innal- 
zamento del mare per eustatismo; le 
onde giunsero a entrare nella parte 
bassa della grotta - che allora stava 
quindi a picco sul mare - depositan- 
dovi un calcare grossolano tipico dei 
mari caldi, cementato e detto panchi- 
na. Questo sedimento, riferìbile al Mi- 
lazziano, ha spessore variabile fino a 
un massimo dì 15 metri; è un calcare 
giallo, poroso, biogenico, formato cioè 
in buona parte da resti e frammenti dì 
tutti gli organismi che vivevano sul 
fondale marino di tipo neritico Esso 
contiene molluschi a clima tiepido e 
pende dolcemente verso mare; giunge 
sino a 135 metri di altezza sul livello 
attuale del mare e, proprio per questa 
caratteristica, non può essere attribui- 
to a un periodo più recente; si sa in- 
fatti che, dopo il ritiro del mare (re- 
gressione) alla fine del Mìlazziano, le 
ulteriori invasioni marine non supera- 
rono in Sicilia l'altezza di 10-20 metri. 
Dobbiamo comunque ricordare che an- 



che durante il Mìlazziano il mare non 
giunse fino all'altezza di 135 metri sul - 
Fattuale livello, ma forse a metà di ta- 
le altezza; i depositi corrispondenti si 
innalzarono poi fino alla quota attua* 
le per il sollevamento tettonico dell'iso- 
la, che continua tuttora (dal tempo dei 
romani a oggi la costa di Taormina 
si è alzata di circa 8 metri). 

Un dettaglio molto interessante è 
che entro la panchina, nonché nelle 
sacche di un paleosuoio continentale 
sottostante, venne trovato dallo scriven- 
te, dopo minuziose ricerche, qualche 
resto fluitato di elefante a taglia poco 
ridotta; un pezzo ben conservato di 
omero destro permise di attribuire i re- 
perti alla specie Elephas mnaidriensis: 
ciò significa che il più grande degli ele- 
fanti nani viveva già durante l'inter- 
glaciale Mindel-Riss, o addirittura du- 
rante il glaciale Mindel, mentre fino al 
1958 era stato trovato solo in depositi 
diffìcilmente databili. 

Nella fase b), cioè durante il perio- 
do glaciale Riss (compreso fra 400 000 
e 250000 anni Fa) un nuovo abbassa- 
mento eustatico del mare permise alle 
acque correnti di erodere e modellare 
ulteriormente la grotta, non ancora di- 
visa orizzontalmente dalla soletta tra- 
vertinosa (si veda ta figura a pagina 48 
in atto), asportando buona parte della 
panchina da poco deposta. Il clima fred- 
do provocò negli elefanti nani un'ulte- 
riore riduzione di statura: la specie 
Elephas muoiane nsis (due metri di al- 
tezza) si trasformò in una specie anco- 
ra più piccola. Nel frattempo la Sicilia 
era sempre soggetta a un lento e gra- 
duale sollevamento. 

La fase e), cioè il periodo fra la 
quarta e ta quinta glaciazione (inter- 
glaciale Riss-Wùrm) è stata la più cal- 
da di tutti gli interglaciali ed è durata 
pressappoco da 250 000 a 150 000 anni 
fa. Con ti clima favorevole, gli elefan- 
ti siciliani -- già destinati alla scompar- 
sa per ragioni filogenetiche congiunte 
allo stato di insularità - riuscirono a 
sopravvivere e popolarono le pianure 
bordiere della Sicilia, ricche di vegeta- 
zione sia erbacea che arborea. Il mare 
avanzò dt poco: i sedimenti marini del 
Tirreniano sono infatti assenti, in Si- 
cilia, a quote superiori agli 8-10 metri. 

La fase d), cioè la glaciazione wiir- 
miana, è stata forse la più fredda di 
tutte, ha avuto clima prevalentemente 
freddo-asciutto ed è durata pressappo- 
co da 150 000 a 18 000 anni fa. Nella 
parte inferiore della grotta, ancora al- 
lo stato di cavità unica, comincia a de- 
porsi il sabbione giallo-rossìccio entro 
il quale sono state raccolte le innume- 
revoli ossa di Eìephas falcèneri, di 
Leìthia meli te nsis e di un altro rodito- 
re {Leithia cartel) appartenente allo 




Esemplare di neonato di Elephas jtilcòneri. Olire al primo dente premolare, esso era 
dolalo di due zenne lunghe poco più di un centimetro. Lo scheletro* unico al mondo, è 
stato rinvenuto in una ravità al di sotto dpi pavimento della grande grolla di Spinagallo 
presso Siracusa in Sicilia, insieme con una grande quantità di altro materiale di inte- 
resse paleontologico. Una volta adulto Fanimale non supera le dimensioni di un cane. 



stesso genere ma di taglia molto infe- 
riore, quasi uguale a quella del ghiro 
attuale. 

L'accumulo e la costipazione, ìn cli- 
ma asciutto, di tanto prezioso materia- 
le ne permise la perfetta conservazio- 
ne: solo i crani, notoriamente fragili, 
vennero - salvo che in un paio di casi 
- fortemente danneggiati. Da notare 
che alla base della breccia ossifera, cioè 
tra la panchina e il sabbione, vi è un 
livello di suolo nerastro con ossa di pi- 
pistrelli; esso ha l'aspetto di un depo- 
sito di guano alterato dal tempo, non 
databile, ed è stato comunque in parte 
asportato dalle acque dilavanti. 

Nel corso della glaciazione wiirmia- 
na, e in particolare durante l'interca- 
lazione dì alcune oscillazioni meno 
fredde ma più piovose, La dissoluzione 
del calcare miocenico, il carsismo e la 
elaborazione delle grotte ripresero in 
pieno. Dalla volta della caverna superio- 
re si staccarono molti blocchi e fram- 
menti che formarono, sopra la brec- 
cia ossifera, la soletta di cui si è par- 
lato, prontamente cementata dal car- 
bonato di calcio sciolto neiracqua cir- 
colante. La soletta, che verso l'uscita 
ha uno spessore anche di 4 metri e 



che si assottiglia - procedendo verso 
l'interno della grotta - fino a termina- 
re prima di giungere alla parete più 
interna, provvide a proteggere lì giaci- 
mento ossifero sottostante non solo da- 
gli eventi naturali, ma soprattutto dal- 
le sistematiche distruzioni dei raccogli- 
tori casuali. 

prima di passare alla descrizione di 
Eìephas falconeria questo elefante 
insulare poco più grande di un cane 
San Bernardo, occorre premettere che 
fino al 1958 di questa specie si cono- 
scevano pochi pezzi di ossa lunghe e 
un centinaio di molari, sparsi in vari 
musei europei; mancavano praticamen- 
te tutti i dati sul cranio, sulle zanne, 
sulle scapole, su molte vertebre, sul 
bacino e su tutte le ossa corte degli ar- 
ti. Le campagne di scavo nella grotta 
di Spinagallo portarono al recupero del 
seguente materiale: un cranio perfetto, 
altri 4 completi e una quantità di fram- 
menti craniali utili per uno studio stati- 
stico; una decina di zanne complete e 
una novantina di zanne frammentarie: 
335 denti; 47 atlanti (prima vertebra 
cervicale); 44 epistrofe! (seconda ver- 
tebra cervicale); 614 altre vertebre e 
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Sezione schematica del giacimento paleontologica della grolla di S|nnagallo presso Si* 
rarusa. Il livello indicato ron C, che occupa tu parte sinistra e in alto dello srhema, è una 
concrezione iravertinosa che costituiva il pavimento della grotta e che ha in tal modo 
proietto per lungo tempo il giacimento. Esso è stato scoperto da uno studente, S, Laz- 
zarinU appassionato di speleologia, quando, dopo aver allargato lo stretto cunicolo che 
già si apriva nel pavimento, riusci a raccogliere un piccolo cranio di un Proboscidato. 
Nello schema, con M è indicato il calcare miocenico entro cui si apre la grotta; con P t 
la «panchina», un calcare organogeno del Mi lazzi ano; con T, un terriccio sabbioso che, 
in natura, ha colore rossastro ed è ricco di ossa di elefante nano e di ghiro gigante; con 
n il luogo in cui è stata ritrovala una lente di terra nera ricca di ossa di pipistrello* 




Profilo laterale di un cranio giovane dì Elephas ftdeònerì (in colore) sovrapposto ad un 
cranio di un esemplare adulto della stessa specie. Con Teui il cranio tende ad aumen- 
tare più in altezza che in lunghezza. L'accorciamento progressivo dai condili (a sinU 
stra) al ventaglio che regge le zanne (a destra) è dimostrato dalla diminuzione dell'ango- 
Io Ira la linea verticale che scende dal vertice del cranio e Tasse baticefaltco, cioè la linea 
che congiunge il vertice con la metà della superficie masticatoria (linea a tratto e punto). 



19 pezzi di osso sacro; molti pezzi di 
scapole e bacini che ne permisero una 
esatta conoscenza; 765 ossa lunghe 
(omero, femore, radio, ulna, perone) e 
858 ossa brevi delle zampe anteriori e 
posteriori (carpali e metacarpali, tar- 
sali e metatarsali, falangi). Questo im- 
ponente materiale, che ha permesso di 
ricostruire una « famigliola » di elefan- 
tini unica al mondo, è stato analizzato 
e studiato statisticamente da P. Am- 
brosetti, cui si devono in buona parte 
le considerazioni morfologiche e tasso- 
nemiche (attribuzione all'una o all'al- 
tra specie) che seguono, Dallo scavo, 
per completare il quadro, sono anche 
uscite le vertebre di un serpentello, lo 
scudo di una tartaruga e rare ossa di 
uccelli. 

Il cranio, che negli elefanti è sem- 
pre corto e alto (si veda la figura in bas- 
so in questa pagina\ durante lo sviluppo 
ontogenetico (dell'individuo) e filogene- 
tico (della specie nel tempo) tende ad 
aumentare in altezza in rapporto alla 
lunghezza an te ro- poste ri ore: questo fe- 
nomeno si nota tanto negli esemplari 
fossili che nei viventi. Le ossa prema- 
scellari aumentano di dimensioni, du- 
rante la crescita individuale, sino ad 
occupare il 50 % dello sviluppo fac- 
ciale e a formare un ventaglio sempre 
più ampio per l'attacco delle zanne. La 
fossa nasale, circa al centro della par- 
te anteriore, lascia ampio spazio a una 
fronte che, collegandosi alla volta cra- 
nica, nei giovani è ben curva, sia in 
senso verticale che orizzontale, mentre 
con l'età diviene piatta, La volta cra- 
nica poi forma, con l'età, la tipica cre- 
sta trasversa che caratterizza i crani 
di tutti gli elefanti adulti. 

La massa cerebrale degli elefanti 
nani è proporzionalmente enorme ri* 
spetto a quella degli altri elefanti: un 
grande esemplare di Elephas antiquus 
ha una massa cerebrale di circa 9 chi- 
logrammi rispetto a una mole corpo- 
rea che sì aggira sulle 4 tonnellate; il 
rapporto tra massa cerebrale e peso 
corporeo è quindi prossimo a 1/500. 
In Elephas falcònerì il cervello è di 
circa 1,8 kg, contro una mole corpo- 
rea che si può stimare in 200 kg, con 
un rapporto quindi prossimo a 1/140. 
Per un confronto diretto, si può sche- 
matizzare il rapporto fra peso cerebra- 
le e peso corporeo, in alcuni Probosci- 
dati e Mammiferi superiori, nel seguen- 
te modo (pur con evidenti osciUazionì 
nei valori): Elephas antiquus, 1/500: 
Elephas falconerìa 1/140; scimpanzè, 
1/80; uomo, 1/50, 

La grande differenza nei rapporti 
tra i due Proboscidati, benché desti 
grande meraviglia, non deve peraltro 
far credere che i nani fossero più in- 
telligenti dei grandi esemplari, perché 



dalle leggi di Levi si sa che il numero 
delle cellule cerebrali è quasi costante 
in tutti i Mammiferi, grandi o piccoli 
che siano; come dire che un topo ha 
quasi lo stesso numero di cellule cere- 
brali di un elefante. Nei grandi esem- 
plari ogni cellula e un po' più grande 
e vi è un maggior numero dì clemen- 
ti cellulari di impalcatura e di soste- 
gno che non danno alcun contributo 
all'intelligenza, Si può semmai osserva- 
re che gli elefanti nani avevano quasi 
eliminato l'enorme e spessa volta era* 
nica dei loro antenati e dì tutti i gran- 
di Proboscidati; il loro cranio era or- 
mai cosi ridotto da non dover più es- 
sere sorretto da un potente sistema mu- 
scolare. Ne deriva un apparato mecca* 
nìco di sostegno completamente diver- 
so, e quindi una morfologia, sìa del 
cranio sia dell'encefalo, divenuta nel 
tempo molto differente per successivi 
adattamenti. 

Il cranio del maschio (si veda la figu- 
ra a pagina 44 in alto) è un po' più 
grande e robusto di quello della femmi- 
na e conserva due alveoli cui posso- 
no essere applicate zanne proporzio- 
nate alla taglia dell'individuo; la fem- 
mina invece ha gli alveoli chiusi, os- 
sificati, segno certo che in vita essa 
era priva di zanne (si veda la figu- 
ra a pagina 44 in basso). Questa con- 
statazione è della massima impor- 
tanza perché pone davanti a un fat- 
to unico nella storia dei Probosci- 
dati: la femmina di Elephas falco- 
neri era l'unica, fra tutte le specie, a 
essere priva di zanne, esempio di di- 
morfismo sessuale estremamente ac- 
centuato. Questo carattere porta an- 
che, per l'assenza del peso e dell'uso 
delle zanne, a varie differenze morfo- 
logiche secondane fra i due tipi di cra- 
ni; il maschio lo ha più allungato, con 
i condili un pò* più bassi e tozzi, con 
le arcate zigomatiche più rettilìnee e 
più vicine al l'ori zzon tale, con un ven- 
taglio (in cui si innestano le zanne) de- 
cisamente più robusto e sviluppato. 

Il gran numero di mandibole trova- 
te nel giacimento di Spinagallo mostra 
in complesso una notevole varietà nei 
caratteri morfologici. In complesso la 
mandibola è molto simile a quella di 
Elephas antiquus, specie ritenuta come 
la diretta progenitrice delle forme nane. 
È un osso robusto ma proporzionato, 
con forme giovanili meno alte, a pare- 
ti più sottili e forme adulte con curva- 
tura più tozza, ramo ascendente più al- 
to e pareti più robuste. I caratteri in- 
fantili tendono a scomparire, in tale os- 
so, quando è già in funzione il secondo 
dente. Si osserva anche che, dallo sta- 
dio giovanile a quello adulto, l'angolo 
tra i due rami destro e sinistro (visti 



dall'alto) tende ad aumentare, da circa 
40° a circa 60°. 

TI phylum dei Proboscidati presenta 
grande varietà nel numero e nello 
sviluppo delle zanne; dal genere oligo- 
cenico Phiomya, con due pìccole zan- 
ne inferiori orizzontali, si passa al 
gruppo dei Mastodonti; in Trilophodon 
(del Miocene) vi sono quattro pìccole 
zanne, due superiori e due inferiori, 
come nel genere pliocenico Hinchothe- 
rium. Mastodon e Ànancus del Plio- 
cene hanno due zanne superiori, in 
media piuttosto corte, mentre nei Qua- 
ternario compaiono i molti generi 
di Elefanti, legati sia al clima cal- 
do {Elephas merìdionaUs, Elephas an- 
tiquus) che al clima freddo {Elephas 
ihrogontherìi, Elephas primigenius, no- 
to come mammut) con due zanne su- 
periori lunghe anche fino a 3 metri, 
ora diritte, ora curve verso l'esterno, 
ora curve verso l'interno. Ricordiamo 
che le zanne degli elefanti rappresen- 
tano i denti incisivi. Può anche darsi 
che la scomparsa delle zanne nella fem- 
mina di Elephas falconeria specie che 
segna Testi nzionc di un particolare ra- 
mo di Proboscidati, rappresenti non so- 
lo un dimorfismo sessuale, ma anche 
ut ritorno alle condizioni ancestrali, 
fenomeno che si riscontra anche in al- 
tri campi della paleontologia: si ritie- 
ne infatti che il capostipite dei Probo- 
scidati sia stato il genere Moerìtherium 
dell'Eocene, alto 70 cm e privo di 
zanne. 

Nel giacimento di Spinagallo sono 
stati rinvenuti due tipi di difese: il tipo 
normale con dimensioni maggiori, a 
curvatura più accentuata, è presente 
nella misura del 90 %; vi è poi un se- 
condo tipo, limitato al 10 %, più pic- 
colo e meno curvo. La presenza di que- 
sto secondo tipo di zanna, anche se cosi 
quantitativamente limitata, non è chia- 
ra come significato; essa sembra uscire 
dalle normali variazioni morfologiche 
individuali e pone un problema che 
probabilmente non verrà mai risolto. 
È noto da tempo che, a parte le 
zanne, gli elefanti dispongono in tut- 
ta La loro vita di 24 denti masticatori, 
ma ne usano solo 4 alla volta, due ma- 
scellari e due mandibolari Man mano 
che ogni individuo cresce, i denti usu- 
rati per la continua masticazione ven- 
gono scacciati dalla loro sede, e sosti- 
tuiti da altri 4 denti nuovi, con un si- 
stema a caricatore di rivoltella, dove 
una cartuccia va a sostituire quella 
sparata. Data la piccolezza delle man- 
dibole di Elephas falconerìa e quindi 
la loro relativa trasparenza ai raggi X, 
ad Ambrosetti e Salomon i è stato pos- 
sibile mettere in evidenza per la prima 



volta le modalità di questo meccani- 
smo (si veda la figura a pagina 51). I 
denti del giovane, detti molari di latte 
o più propriamente premolari, hanno 
una forma più simile a quella dei den- 
ti di altri Mammiferi: il primo in par- 
ticolare, che viene sostituito dal secon- 
do poco dopo la nascita, in Elephas 
falcòneri è tanto piccolo da somiglia- 
re grosso modo a un dente umano (sì 
veda la figura a pagina 51). Gli indi- 
vidui nel pieno delle forze e net perio- 
do della maturità e vecchiaia usano il 
4°, 5° e 6° dente. Ognuno dei denti in 
funzione viene espulso dal suo alveolo 
da un nuovo dente che posteriormen- 
te, nello spessore dell'arco mandibola- 
re e dell'osso mascellare, nasce e cre- 
sce in forma di lamine parallele isola- 
te che gradualmente si saldano; la sal- 
datura avviene poco prima che il den- 
te entri in funzione. Poiché ogni dente 
viene usurato più anteriormente che 
posteriormente, cioè secondo una se- 
zione inclinata in avanti, il quinto e il 
sesto dente giungono a completare la 
usura anteriore prima che termini di 
formarsi la parte posteriore; quindi il 
conteggio di tutte le lamine in questi 
ultimi denti è praticamente impossibi- 
le. Questo carattere dell'usura diffe- 
renziale è particolarmente evidente in 
Elephas falconerà forse perché la di- 
minuzione degli ultimi denti era pro- 
porzionalmente inferiore a quella del- 
lo scheletro: dai più che 300 denti esa- 
minati si è visto chiaramente che la re- 
cettività dell'alveolo non era sufficiente 
a contenere l'intero dente; cosf la par- 
te anteriore usciva gradualmente dal- 
l'alveolo come la prua di una barca, 
l'usura avveniva secondo un piano sem- 
pre più inclinato e le prime lamine 
sparivano prima che si formassero le 
ultime. 

Quanto al resto dello scheletro, le 
ossa del tronco e degli arti denotano 
globalmente forme più snelle e propor- 
zionalmente più leggere rispetto ai 
grandi elefanti, permettendo una mag- 
giore scioltezza nei movimenti. In par- 
ticolare, un esame sommario delle os- 
sa lunghe degli arti lascia subito vedere 
che in Elephas falcònerì le epifisi pros- 
simali e distali sono ben sviluppate co- 
me diametri antero-posleriore e tra- 
sverso, mentre le diafisi, per quasi tut- 
ta la lunghezza delle ossa, sono deci- 
samente più sottili. Un computo ap- 
prossimato permette di dedurre che 
omero e femore - escluse le estremità 
- erano più sottili, rispetto alle stesse 
ossa di Elephas antiquus, del 9 % cir- 
ca. Ciò significa che i nostri nani, che 
erano più snelli e sciolti nei movimen- 
ti, avevano una maggior capacità di 
spostarsi velocemente, di correre più 
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agevolmente e avevano un aspetto ge- 
nerale meno tozzo rispetto a quello dei 
grandi pachidermi. 

pur ammettendo una derivazione del- 
le forme nane dal ceppo di Eìephas 
antiquus, che nelle zone continentali si 
era già differenziato in due razze» la 
comparsa degli elefanti nani (almeno 
del più grande, Eìephas mnaidriensis) 
è avvenuta quando la specie Eìephas 
antiquus era ancora in piena fiori tu* 
ra; quindi non si può parlare indiscri- 
minatamente di un passaggio da ele- 
fanti normali a nani, ma di un ramo 
laterale - staccatosi dal phylum della 
specie Eìephas antiquus - la cui pre- 
senza è stata sicuramente dimostrata 
solo nelle isole. Sicilia, Malta, Creta e 
Cipro ospitavano sicuramente la razza 
nana chiamata abitualmente Eìephas 
falconeria anche se ne ir Egeo alcuni 
autori hanno voluto dare ai reperti no- 
mi specifici diversi. È ormai dimostra- 
to peraltro che si tratta sempre della 
stessa specie, soprattutto ora che di es- 
sa si possiede un numero cosi grande 
di ossa e denti da aver potuto determi- 
nare l'ampio campo di variabilità, sia 
come misure, sia come caratteri mor- 
fologici. 

Fra l'altro, in Sicilia vennero trova- 
ti resti di Eìephas /ai càrie n non solo 
nelle grotte di Spinagalìo e di Lupa- 
rello, ma anche nel sottosuolo di Pa- 
lermo, a breve profondità, non molto 
lontano da un luogo dove vennero rin- 
venute, a quanto sembra in terreni più 
antichi, alcune ossa di Eìephas anti- 
quus. I pezzi di elefante nano vennero 
raccolti durante uno scavo in via Mo- 
relli e descritti nel 1956 da V. Vialli. 

Diverso è il caso della Sardegna, do- 
ve la specie a taglia ridotta Eìephas la- 
marmarae è stata fondata su materia- 
le troppo scarso e mal conservalo, 
mentre ad altri resti rinvenuti nella 
stessa isola, presso Gonne sa, è stato 
dato fi nome di Eìephas mei i ieri sis. Al- 
le ossa di Gonnesa, rappresentate solo 
da una zampa anteriore e una poste- 
riore, è stato dato il nome di una spe- 
cie a nanismo intermedio (meiitensis) 
che Forse non è mai esistita, anche se 
è normalmente citata in letteratura: 
secondo Ambrosetti, lo studio statisti- 
co delle migliaia di ossa di Spinagalìo 
ha messo in luce come le poche ossa 
attribuite, in tutta la storia della pa- 
leontologia, alla suddetta specie, pos- 
sano rientrare nei campi di variabilità 
di giovani individui di Eìephas mnai- 
driensis o di grossi individui di Eìephas 
falcóne ri: non vi sono più, a quanto 
pare, motivi sufficienti per accettare la 
esistenza di una forma intermedia. In 
ogni caso, per avere unidea più con- 
creta, riportiamo qui - in mancanza di 



uno scheletro completo di Eìephas meii- 
tensis - L'altezza approssimata (misura- 
ta verticalmente) delle zampe anteriori 
e posteriori di alcuni esemplari indica- 
tivi: Eìephas antiquus, rinvenuto a 
L'Aquila con zampa anteriore e zam- 
pa posteriore rispettivamente di 39 cm 
e 34,6 cm; Eìephas antiquus, rinvenu- 
to a Roma con zampa anteriore e zam- 
pa posteriore rispettivamente di 37 cm 
e 32 cm; Eìephas mnaidriensis, rinve- 
nuto a Palermo con 20 cm e 14,5 cm; 
Eìephas meiitensis (Gonnesa), 14,5 cm 
e 12 cm; Eìephas falcò ne ri (Siracusa), 
8,4 cm e 7,6 cm. Facendo le debite pro- 
porzioni tra il piccolo adulto di Sira- 
cusa, alto poco più di 90 cm, e l'esem- 
plare di Eìephas mnaidriensis di Pa- 
lermo alto quasi due metri, se ne de- 
duce che l'individuo di Gonnesa dove- 
va essere allo circa 150 cm, misura che 
potrebbe confermare resistenza della 
specie Eìephas meiitensis se si provas- 
se che gli arti appartenevano ad un in- 
dividuo adulto. 

Nei giacimenti di Malta, Creta, Ci- 
pro e nelle numerose brecce ossifere 
della Sicilia (Luparello nel Messinese, 
molte grotte nel Palermitano, nel Tra- 
panese e nel Siracusano) erano state 
riconosciute le tre specie distinte, a ta- 
glia ridotta, già menzionate. Nell'enor- 
me giacimento di Spinagalìo invece la 
taglia intermedia manca di evidenza, 
Quindi lo studio del nostro materiale, 
raccolto nella grotta di Spinagalìo, po- 
ne seriamente il problema della presen- 
za di due specie nane anziché tre, In 
questo caso, poiché le regole di nomen- 
clatura danno la priorità al nome Eie- 
phas meiitensis, le nostre forme nane 
dovrebbero assumere quest'ultimo no- 
me e la voce Eìephas fai con eri dovreb- 
be sparire. In tal senso è stato posto il 
problema all'apposita Commissione in- 
ternazionale di nomenclatura, che de- 
ciderà appena sarà possibile risolvere 
il problema. 

Fra l'altro. La successione delle tre 
forme sempre più nane nel tempo se- 
condo lo schema, dal più antico al più 
recente Eìephas rnnaidriensìs - Eìephas 
meiitensis - Eìephas falconeria è stata 
introdotta da Vaufrey su basi non mol- 
to sicure; lo schema di una regolare 
successione nel tempo, con passaggio 
da forme più grandi a forme più pic- 
cole, è stato poi smentito da M. Imbe- 
si, che aveva proseguito le ricerche già 
condotte da Vaufrey nella grotta di 
Luparello (Palermo). Ma anche l'asser- 
zione della Imbesi non ha basi solide, 
perché nella grotta di Luparello vi è 
un giacimento ossifero non originario, 
ma rimaneggiato o fluitato - a quan- 
to pare - dalle onde del mare o da ac- 
que correnti. Basti pensare che in det- 
ta grotta vi sono resti sparsi di Eìephas 



mnaidriensis e che rimboccatura della 
grotta è cosi piccola da non permette- 
re sicuramente l'ingresso a un anima- 
le di simile taglia. Quindi la breccia 
ossifera di Luparello deriva sicuramen- 
te dall'accumulo di ossa già deposte al- 
trove, non sappiamo se in successione 
di taglia decrescente o meno. 

Una cosa è certa: che l'elefante na- 
no più grande è comparso molto pri- 
ma del più piccolo; esso si trova già 
presente nei suoli anteriori al Milaz- 
ziano e non solo in grotta, ma anche 
all'aperto. Invece Eìephas falcòneri è 
comparso - a quanto sembra - solo 
nell'ultimo interglaciale e, salvo alcu- 
ni pezzi caduti fuori, sì trova solo in 
grotta. Vien fatto di pensare, e questa 
è la soluzione proposta dallo scrivente, 
che Eìephas mnaidriensis, comparso 
dopo il primo paio di puntate glaciali 
e abituato all'ancor mite clima delle 
isole, abbia superato il freddo non ec- 
cessivamente rigido della glaciazione 
Riss, ma ne abbia talmente risentito da 
subire, eventualmente in concomitanza 
con altri fattori non climatici, una for- 
te riduzione di taglia: cosi Eìephas 
mnaidriensis avrebbe dato origine alla 
forma più nana. Quest'ultima avrebbe 
superato le prime puntate fredde del 
Wùrm ma non le seguenti, troppo ri- 
gide, e si sarebbe rapidamente estinta. 
In quel momento comunque l'Europa 
si era spopolata di pachidermi, proprio 
a causa del clima, con la sola eccezio- 
ne del mammut (Eìephas primi ge- 
nius), che col suo vello lanoso aveva 
saputo adattarsi ai climi molto freddi 
e che spari alcuni millenni or sono. 

Parlando in genere del nanismo, co- 
si evidente in molti Mammiferi del 
Quaternario, lo scrivente ritiene che la 
causa della riduzione di taglia vada ri- 
cercata nell'isolamento e nella conse- 
guente endogamìa: sarebbe fra l'altro 
da scartare l'ipotesi dell'influenza di 
mutamenti climatici anche per lo speci- 
fico motivo che alcuni resti di piccoli 
elefantini quaternari sarebbero stati 
trovati nelle Ìsole della Sonda, situate 
in zona equatoriale, dove le variazioni 
climatiche avrebbero avuto un influsso 
troppo scarso. A tal proposito è stato 
dimostrato nel 1969 che in lnghiher- 
ra T durante l'ultima glaciazione, si è 
avuto un calo di ben 10 °C nella tempe- 
ratura media annua, valore altissimo 
per chi abbia nozioni di climatologia. 
Uno sbalzo di temperatura cosi forte, 
dovuto - per quanto se ne sa finora - 
a cause astronomiche, deve avere in- 
fluito su tutto il globo: tant'è vero che* 
conoscendo ora l'entità del raffredda- 
mento, si può dare una logica spiega- 
zione alla presenza - negli strati \viir- 
miani della Grotta Romanelli, a sud 
di Otranto - di Alca impennis, un pa- 



rente del pinguino, che tanto scalpore 
aveva destato ai tempi della scoperta. 
Si aggiunga che dalle coste dell'Afri- 
ca settentrionale giungono sempre più 
abbondanti, da parte di studiosi fran- 
cesi, le segnalazioni - in suoli deposti- 
si in corrispondenza delle glaciazioni - 
di evidenti e vasti fenomeni di soliflus- 
so e crioturbazione, particolari smotta- 
menti dovuti al gelo e disgelo dell'ac- 
qua contenuta nei suoli stessi. 

Sì potrebbe obbiettare che una varia- 
zione climatica avrebbe dovuto dare 
faune nane anche in aree continenta- 
li; in proposito si osserva anzitutto che 
lungo le coste di varie penisole o fasce 
costiere sono stati segnalati molti resti 
di indivìdui a pìccola taglia; alcuni di 
questi sono stati smentiti da alcuni au- 
tori, ma in realtà il problema è aperto 
e occorrerebbe una seria revisione di 
tutto il materiale segnalato. E bene poi 
insistere sul fatto che durante le ulti- 
me glaciazioni l 'abbassamento di tem- 
peratura delle aree continentali sottrat- 
te all'influenza mìtigatrice del clima 
marino ha avuto un effetto cosi rapi- 
do da determinare, già nella prima me- 
tà del Pleistocene, la completa estinzio- 
ne di molti Mammiferi abituati a un 
clima caldo; lungo le coste invece il 
carattere più mite del clima, in parti- 
colare lungo il perimetro delle isole, 
avrebbe allungato i tempi dì estinzio- 
ne, contribuendo - insieme a fattori 
genetici o evoluzionistici - al passaggio 
attraverso forme a taglia ridotta. À ri- 
prova sì può osservare che, per esempio 
net cuore della Sicilia, anzi già a pochi 
chilometri di distanza dalle coste, non 
sono stati segnalati resti di faune nane. 

Da quanto sopra pare che sì dia per 
scontata una derivazione di Eìephas 
mnaidriensis (e quindi di Eìephas falco- 
neri} da Eìephas antiquus: la questio- 
ne è in realtà molto complessa; i no- 
stri nani, considerati i caratteri mor- 
fologici ed evolutivi, hanno molte pro- 
babilità di una tale derivazione, ma va- 
ri autori propendono per attaccarli fi- 
logeneticamente ad Eìephas namadi- 
cus, una forma fossile di tipo astatico. 
Ci sembra invece di poter escludere un 
collegamento sia con Eìephas merìdio- 
nalìs, fossile molto antico, sia con l'at- 
tuale elefante africano e con quello vi- 
vente in India, 

Un ultimo argomento fra ì più inte- 
ressanti, ma purtroppo non chiaro, ri- 
guarda la presenza nelle grotte di in- 
teri branchi di elefanti: che le grotte 
fossero «cimiteri» nel senso (anche se 
leggendario) oggi in uso, luoghi cioè 
dove gli elefanti anziani si ritiravano 
per morire, è poco probabile, perché 
il numero di individui giovani è trop- 
po atto rispetto a quello degli adulti. 
Può darsi invece che, durante i rìgidi 




Dentatura di Eìephas falconeria Nell'immagine più grande, la radiografia di una man- 
dibola: il dente, in funzione ma ormai usurato <n sinistra^ verrà presto scacciato da un 
nuovo dente che sta avanzando da destra a sinistra; alle prime quattro lamine di que- 
8t' ultimo se ne aggiungeranno altre non ancora abbozzale. Nel riquadro in allo, serie 
dentaria di Eìephas falcòneri. Durante la vita dell'animale i denti (sei per parte nella 
mascella e *ei per parte nella mandìbola* entrano in funzione uno alta volta: ognuno 
(più grande! sostituisce il precedente (più piccolo!. Il più grande e lungo circa 10 rm. 



inverni del Wiirmiano, i branchi do- 
vessero ripararsi in grotta per l'ecces- 
sivo rigore del clima, senza poterne 
uscire - nemmeno alla ricerca del ci- 
bo - almeno durante qualche settima- 
na troppo inclemente, donde una mo- 
ria generale per inedia. 

All'inizio degli scavi la grotta di 
Spinagalìo poteva essere interpretata 
come una trappola, da cui un branco 
entrato per qualche motivo non pote- 
va piti uscirne: ma si è poi visto che 
il pavimento fra la grotta superiore e 
quella inferiore si è formato dopo. 
Inoltre in Sicilia vi erano molte erot- 
te, senza la minima morfologia a trap- 
pola, piene di resti di pachidermi. 
Qualcuno ha avanzato l'ipotesi che a 
Spinagalìo i branchi entrassero per 
proteggersi dai lanci di cenere dell'Et- 
na, allora sicuramente attivo, e ne re- 
stassero soffocali dai gas; ma nel Pa- 
lermitano e nel Trapanese, dove non 
vi è stata alcuna attività vulcanica, il 
fenomeno sì presenta identico. 

L'ipotesi più affascinante, e di cui si 
trovano numerosi esempì nei giacimen- 
ti a Mammiferi di tutt'Europa, è quel- 
la della caccia da parte dell'uomo prei- 
storico. L'uomo paleolitico avrebbe, 
con una bandita di caccia, fatto entra- 
re un gruppo di elefanti nella grotta 
per farli poi morire affumicati e cibar- 
sene; ma nel giacimento, per quanto 
accurate siano state le ricerche, non 
vi è traccia umana: nemmeno una sel- 
ce, una punta di freccia, un solo uten- 
sile. Vi sono invece ricchissimi giaci- 



menti dì industria litica sempre al di 
sopra degli strati a Mammiferi, in un 
letto ben separato e posteriore. Que- 
ste industrie recenti, che appartengo- 
no a un Musteriano evoluto, hanno 
indotto tutti gli studiosi ad ammettere 
che Tuomo sia comparso in Sicilia 
molto tardi, verso la fine del Wurmia- 
no, quando ormai gli elefanti nani era- 
no tutti estinti. Sembra peraltro che re- 
centemente nel Palermitano siano stati 
trovati alcuni utensili di selce scheggia- 
ta più antiche it che - se fosse confer- 
mato anche da ritrovamenti nei Sira- 
cusano - permetterebbe di ammettere 
la contemporanea esistenza di tribù di 
cacciatori e di mandrie di elefanti na- 
ni e di ippopotami. 

Per sottolineare l'assenza dell'uomo, 
occorre anche valutare il fatto che du- 
rante lo scavo sono stati trovati trop- 
pi scheletri di Eìephas faìcòneri anco- 
ra in connessione anatomica, cioè non 
toccati dopo la morte: e non si vede 
perché l'uomo avrebbe sprecato tanta 
caccia senza cibarsene. Tuttavìa al 
centro del giacimento è stato trovato 
un blocco di ossa annerite; un'analisi 
ha dimostrato trattarsi di ossa brucia- 
te, come se in quel momento e in quel 
luogo fosse stato acceso un fuoco. Ma 
sì tratta di un unico caso che potreb- 
be anche esser dovuto ad un fulmine. 
Come si vede, nonostante l'enorme im- 
portanza scientifica di un eccezionale 
ritrovamento come quello della grotta 
di Spinagalìo, molti appassionanti pro- 
blemi restano ancora aperti. 
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Le sostanze organiche 
nelle meteoriti 

Le meteoriti note come condriti carbonacee contengono composti 
organici Questi composti sono stati ora sottoposti ad analisi 
dettagliate da cui risulta che essi non sono di origine biologica 

di James G, Lawless, Clair E. Folsome e Keith À. Kvenvolden 



Domenica mattina 28 settembre 
| 1969, sopra la città di Murchison 
in Australia, esplose un oggetto; 
i suoi frammenti incandescenti erano 
visibili su un'area di undici chilometri 
di lunghezza per tre di Larghezza. Po- 
che furono le persone che videro cade- 
re realmente i frammenti, ma moki ne 
udirono il rumore che durò circa un mi- 
nuto e assomigliava a quello del tuono 
o a quello di una serie di «bang» super- 
sonici. Fu questa fanfara che accompa- 
gnò l'arrivo della meteorite di Murchi- 
son sulla Terra, Dai primi resoconti ri- 
sultava che erano stati trovati 4,5 chi- 
logrammi di frammenti, ma in realtà il 
materiale caduto era molto di più, in- 
fatti nelle collezioni pubbliche ci sono 
ora almeno 82,7 chilogrammi di fram- 
menti. In base alle analisi chimiche la 
meteorite venne classificata come una 
condrite carbonacea di tipo II, venen- 
do cosi a Far parte di una categoria che 
riunisce circa altre 15 meteoriti. 

Le condriti carbonacee sono motto 
diverse dalle altre meteoriti: sono de- 
gli oggetti neri che si possono facil- 
mente sbriciolare o polverizzare e con- 
tengono quantità notevoli di materia- 
le earhonaceo, oltre a carbonio libero. 
Vengono chiamate condriti poiché con- 
tengono delle condrule: piccoli corpi 
sferici composti di olivina e pirosseno, 
silicati di magnesio e ferro; recente- 
mente, analisi chimiche dettagliate 
hanno mostrato che la meteorite di 
Murchison contiene un numero di 
composti organici (cioè di composti 
del carbonio) quale non si era mai tro- 
vato prima nelle altre meteoriti. Sem- 
bra però che t composti organici della 
meteorite di Murchison siano stati in- 
teramente sintetizzati tramite processi 
non biologici. Queste scoperte hanno 
rinnovato l'interesse per i costituenti 
organici delle meteoriti e hanno forni- 
to nuovi indizi circa l'origine delle so- 
stanze organiche nel sistema solare. 



Già da più di un secolo era noto che 
le meteoriti contengono sostanze orga* 
mene. Molto tempo fa, nel 1834, lo 
svedese Jòns Jakob Berzelius riuscì a 
estrarre sostanze organiche complesse 
da una meteorite caduta nei pressi di 
Alès nella Francia meridionale, e fu 
^nche il primo a porsi dei problemi sui 
significato della sua scoperta in rela- 
zione alla possibilità dì vita extraterre- 
stre. Ancor oggi, dopo più di 140 anni 
di lavoro, i ricercatori indagano sulla 
origine del materiale organico nelle 
condriti carbonacee. In seguito alla 
scoperta dì Berzelius, tecniche sempre 
più avanzate vennero applicate da pa- 
recchi chimici allo studio dei compo- 
sti carbonacei nelle meteoriti. Brian 
Mason che lavorava allora ali 'Ameri- 
can Museum of Naturai History, fece 
un compendio su <* Sdentine Ameri- 
can » delle ricerche fatte fino al 1962: 
da allora è stato chiaramente mostrato 
che le meteoriti contengono idrocarbu- 
ri, composti formati soltanto da idro- 
geno e carbonio. 

Negli otto anni successivi, molti ri- 
cercatori indirizzarono le proprie ricer- 
che a trovare classi diverse di compo- 
sti organici nelle meteoriti e a spiega- 
re la struttura delle singole molecole 
organiche. Essi non solo studiarono 
più in dettaglio gli idrocarburi, ma esa- 
minarono pure composti quali acidi 
carbossilici, alcoli, fenoli, zuccheri 
amminoacidi, purine. pirimidine e por 
tirine; tutti questi composti, sulla Ter- 
ra, sono collegati a processi vitali. È 
certo che buona parte del materiale 
organico delle condriti carbonacee è di 
origine extraterrestre, ma si è anche 
riconosciuto che alcuni dei singoli 
composti potrebbero essere dovuti a 
contaminazioni biologiche subite dalle 
meteoriti mentre erano nell'aria o sul- 
la Terra durante il tempo intercorso 
fra la loro caduta e la loro scoperta. 

Si può affrontare in modo rigoroso 



il problema di stabilire l'origine delle 
sostanze organiche nelle meteoriti sol- 
tanto dopo aver individuato e separa- 
to i contributi extraterrestri da quelli 
terrestri. È diffìcile riconoscere i vari 
contributi, poiché molte molecole han- 
no la stessa struUura sia che abbiano 
avuto origine da processi abiotici (non 
biologici) extraterrestri sia che siano 
stati sintetizzati da sistemi biologici sul- 
la Terra, 

La meteorite di Murchison acquista 
in questo senso un particolare signifi- 
cato: poiché parecchi frammenti sono 
stati raccolti subito dopo l'impatto, la 
contaminazione terrestre su questi do- 
vrebbe essere minima. Poiché inoltre 
sembra che i composti organici nella 
meteorite siano praticamente tutti non 
biologici, è possibile, per la prima vol- 
ta, incominciare a definire le caratte- 
ristiche dei composti organici derivan- 
ti da sintesi abiotiche extraterrestri. 
Tali sintesi potrebbero far parte della 
successione di eventi avvenuta su gran- 
de scala nell'evoluzione chimica dello 
universo, 

Nella teoria di Oparin-Haldane del- 
l'evoluzione chimica, proposta dal so- 
vietico A, T, Oparin e sviluppata suc- 
cessivamente dall'inglese J* R< S. Hal- 
dane, sì fa l'ipotesi che le molecole or- 
ganiche complesse si siano formate da 
predecessori semplici, prima che com- 
parisse la vita. Varie forme di energia 
- la radiazione ultravioletta provenien- 
te dal Sole, il calore dei vulcani, le sca- 
riche elettriche dei lampi e la radiazio- 
ne ionizzante dei nuclei radioattivi - 
agirono sull'atmosfera primordiale pro- 
ducendo sulla Terra le molecole orga- 
niche complesse che alla fine portaro- 
no alle prime forme di vita. L'ipotesi 
dell'evoluzione chimica e l'osservazio- 
ne dei processi chimici nel cosmo fan- 
no pensare che quello che è avvenuto 
sulla Terra più di tre miliardi di anni 
fa, si verifichi normalmente o possa 
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La ga»cromatograua è usala per un'analisi preliminare dei com* 
posti organici trovati nella meteorite di Murchieon. Il campio- 
ne dei compost i viene fatto evaporare in un gas che funge da 
guida, in questo caso un getto di elio. L'elio e i composti pas« 
sano in una colonna capillare del diametro di 0,5 millìmetri e 



lunga 45 metri* qui i vari componenti del campione migrano u 
velocità diverse; entrano quindi in un rivelatore a fiamma che 
li ionizza, in modo che la conduttività elettrica attraverso la 
fiamma aumenta rispetto a quella dell'elio. FI rivelatore registra 
questa differenza su carta sotto forma di ga scroma tograrmna. 
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Lo spettrometro di massa analizza le masse di atomi o moleco- 
le presenti in un campione di composti del meteorite di Mur- 
chison. Le molecole del campione vengono introdotte in una ca- 
mera a vuoto in cui sono bombardate da un fascio di elettroni 
e sono ionizzate o frantumate. Il fasrio di ioni iìn colare* vie- 



ne deflesso da un elettromagnete, e gli ioni che raggiungono il 
collettore sono segnalati da una debole corrente. Regolando Fin* 
tensità del campo magnetico deflettore si fanno giungere sul 
collettore gli ioni del peso voluto» La distribuzione degli 
ioni viene registrata sotto forma di uno spettro di massa. 
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verificarsi su innumerevoli pianeti del- 
l'universo. 

[n qualsiasi ricerca su devoluzione 
chimica si incomincia facendo un cer- 
to numero di ipotesi. Per prima cosa 
si postula che i composti organici bio- 
logicamente importanti oggi lo fosse- 
ro anche quando ebbe origine la vita: 
sembra essere un ipotesi plausibile poi- 
ché ci sono delle molecole che, sia nel- 
le forme più semplici sia in quelle più 
complesse, sono caratteristiche della 
vita. Secondariamente si fa l'ipotesi 
che non ci sia niente di singolare nel 
nostro Sole o nel nostro sistema solare. 
Nell'universo ci sono più di 10* stelle 
e, secondo stime moderate, ci sarebbe- 
ro pili di 100 milioni di sistemi plane- 
tari in grado di accogliere la vita. 

Cono stali effettuati numerosi esperi- 
menti in laboratorio per avvalora- 
re r ipotesi dell 1 evoluzione chimica. Un 
esperimento ormai classico, effettuato 
da Stanley Miller nel 1953, mostrò che 
la scarica di una scintilla elettrica at- 
traverso una miscela di metano, am- 
moniaca e acqua, avrebbe potuto for- 
mare molecole biologicamente impor- 
tanti. Grazie anche a molti altri ricer- 
catori, si è potuto raccogliere un in- 
sieme convincente di dati che prova 
che simili interazioni erano in grado dì 
produrre nell'atmosfera primordiale 
della Terra (o nelle atmosfere dì altri 
pianeti) molecole biologicamente im- 
portanti. Alcune di queste molecole so- 
no le stesse che ancor oggi caratteriz- 
zano la vita. Fortunatamente le leggi 
fisiche e chimiche sono universali, e c'è 
da aspettarsi che questi composti si for- 
mino dovunque esistano le condizioni 
adatte. Poiché per ora non è possibile 
compiere ricerche su altri sistemi pla- 
netari, dobbiamo limitarci a esaminare 
quei corpi extraterrestri che si trovano 
entro il nostro sistema solare, e le me- 
teoriti sono il materiale extraterrestre 
più disponibile. 

Le maggiori ricerche nel campo del- 
l'evoluzione chimica sono state fatte 
nella sintesi de^li amminoacidi, e per- 
ciò non stupisce che nelle ricerche che 
furono fatte sulla materia organica ori- 
ginaria delle meteoriti questa classe di 
composti sia stata una di quelle studia- 
te per prime. Gli amminoacidi sono 
composti organici relativamente sem- 
plici formati da alcuni dei più abbon- 
danti elementi reattivi del sistema so- 
lare: idrogeno, carbonio, ossigeno, azo- 
to e qualche volta zolfo e alogeni (clo- 
ro, bromo, iodio ecc.). La varietà di 
strutture che si possono formare con 
questi elementi è praticamente infinita, 
ma perché a una struttura possa essere 
dato il nome di amminoacido è neces- 
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La £a scruniate grafia abbinata alla spettrometria di massa permette di identificare gli 
amminoacidi della meteorite con sicurezza e molto più facilmente che applicando le 
due tecniche .separatamente. I composti effluenti dal gascromatografo passano in una 
membrana separa Ir ice; qui la maggior parte di ciascun composto va ad alimentare lo 
spettrometro di massa, L*elio e i composti organici residui vanno in un rivelatore a 
fiamma ionizzante e producono un gascromalogramma. Le molecole che entrano nello 
spettrometro vengono ionizzale: la corrente ionica prodotta è direttamente proporzio* 
naie alla concentrazione delle molecole in ogni istante. Questa corrente passa attraverso 
un rivelatore e fa registrare un diagramma identico a quello dato dalla corrente prove- 
niente dal rivelatore a fiamma- Gli ioni positivi prodotti vengono invece separati in 
funzione del loro rapporto fra massa e carica. Sì ottiene cosi uno spettro di massa che* 
per le specie di molecole analizzile, è generalmente unico e facilmente identificabile. 



sario che essa possieda almeno un 
gruppo amminìco (NH 2 ) e almeno un 
gruppo carbossilico (COOH). Anche 
con questa limitazione il numero di 
amminoacidi teoricamente possibile è 
praticamente infinito. 

Gli amminoacidi sono particolarmen- 
te interessanti per l'importante ruolo 
che ricoprono negli organismi viventi: 
sono i « mattoni i della vita, nel senso 
che sono i monomeri con cui si costrui- 
scono i polimeri chiamati proteine. In 
ogni cellula vivente ci sono proteine, e 
sono le proteine che tengono insieme 
l'organismo e guidano ì processi chimi- 
ci. Gli unici composti altrettanto im- 
portanti per i sistemi viventi sono gli 
acidi nucleici che sono i depositari del- 
T informazione genetica e sovratnten- 
dono alla sintesi delle proteine, 

Nelle proteine si sono trovati 20 am- 
minoacidi diversi e tutti con una stes- 
sa caratteristica strutturale: allo stesso 
atomo di carbonio sono attaccati un 
gruppo amminìco e un gruppo car- 
bossilico. Tali amminoacidi sono no- 
ti come acidi alfa amminocarbossilici. 
Nelle proteìne sono presenti anche al- 
tri amminoacidi, generalmente però in 
bassa concentrazione. Si sono trovati 



circa 150 amminoacidi non proteici, sia 
sotto forma di unità individuali sia co- 
me componenti di molecole relativa- 
mente pìccole come i peptidi. Tutti gli 
amminoacidi proteici salvo uno (la gli- 
cina) hanno almeno un atomo di car- 
bonio asimmetrico a cui si possono at- 
taccare quattro differenti gruppi chi- 
mici (la glicina ha soltanto un atomo 
di idrogeno in più). Dallo studio della 
struttura tridimensionale degli ammi- 
noacidi proteici si è visto che la confi- 
gurazione attorno alPatomo di carbo- 
nio che sostiene il gruppo amminìco e 
il gruppo carbossilico è uguale per tut- 
ti. La configurazione è identica a quel- 
la deirL-gliceraldeide, un composto 
standard di riferimento, sicché si dice 
che questi amminoacidi hanno una con- 
figurazione L. L'immagine speculare, 
non sovrapponibile, di un amminoaci- 
do L è un amminoacido D. Le protei- 
ne che sono una l'immagine speculare 
dell'altra sono note come enantiomeri. 
Tali sostanze consistono esattamente 
degli stessi elementi e hanno proprietà 
identiche a' eccezione della direzione in 
cui fanno ruotare il piano dt polarizza- 
zione della luce (si veda te figura in a/- 
io neìla pagina seguente). 
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Le molecole che sono una l'immagine speculare dell'altra, come Tamminoarido D-aìani- 
na la sinistra) e L-alanina ìa destra) non eono sovrapponibili e sono chiamati enantio- 
meri, Le lettere D e L stanno a indicare La configurazione dei quattro diversi gruppi 
chimici attorno alicorno di carbonio centrale in ciascun enantiomero. In qnesla figura 
La P-alanina ha il gruppo aromi ni CO <NH ; l a sinistra e l'atomo di carbonio e il gruppo 
carbossilico (COOH) a destra; le frecce in basso indicano che La D<alanina fa ruotare 
il piano della luce polarizzata a sinistra mentre la L*alanina lo fa ruotare a destra; 
per il resto gli enantiomeri hanno proprietà chimiche identiche. | Le lettere D e L non 
specificano la direzione di rotazione della luce ma soltanto la configurazione strutturale». 



L-ALANINA D-2-BUTAN0L0 

V 



r 



*^^> 



! 






*^ 



D-ALANINA 



D-2-BUTANOLO 




CARBONIO O OSSIGENO 



I AZOTO 



IDROGENO 



% FLUORO 



Per sintetizzare i derivati volatili del l'ala ni n a e di altri amminoacidi, si fanno reagire gli 
amminoacidi con un alcol otticamente attivo come» per esempio, il D-2-butanolo. L'alcol 
si combina con la /.-alanina Un alto) e con la D-alanìna {in basso) producendo dei de- 
rivati che non sono l'uno l'immagine speculare dell'altro, che hanno proprietà chimiche 
diverse e che possono quindi venire separati e individuati con una gascromatografìa. 



Se una soluzione di amminoacido 
conitene un enantiomero in una per- 
centuale più aita dell'altro» essa farà 
ruotare ti piano della luce polarizzata 
e la sostanza si dirà otticamente attiva. 
Una miscela contenente entrambi gli 
enantiomeri nella stessa proporzione è 
detta racemìca e non è otticamente at- 
tiva poiché la rotazione del piano di 
polarizzazione dovuta air amminoacido 
L viene equilibrata da quella dell'am- 
minoacido D, Le sìngole unità di am- 
minoacidi asimmetrici nelle proteine 
degli organismi si trovano tutte nella 
configurazione L, Tutti questi ammi- 
noacidi sono quindi otticamente attivi. 

lavorando assieme a Cyril Ponnam- 
peruma, Etta Peterson e Jose Flo- 
res, all'Ames Research Center della 
NASA, abbiamo trovato che gli am- 
minoacidi della meteorite di Murehison 
sono otticamente Inattivi. Questa sco- 
perta si basava non solo sul fatto che 
questi amminoacidi non erano in gra- 
do di Far ruotare il piano della luce po- 
larizzata, ma anche su altri tipi di ana- 
lisi che indicavano che di un dato am- 
minoacido erano presenti entrambi gli 
enantiomeri in proporzioni praticamen- 
te uguali, Il rapporto fra gli enantio- 
meri era determinato per mezzo di tec- 
niche relativamente nuove basate sul- 
la gascromatografìa, In questa tecnica 
una miscela di vari composti viene fat- 
ta evaporare all'interno di un getto di 
elio. 1 composti passano in una colon- 
na capillare del diametro di 0.5 milli- 
metri e lunga 45 metri, dove si sciol- 
gono in un liquido con elevato punto 
di ebollizione dì cui è rivestito Timer- 
nò della colonna. La velocità con cui 
ciascun composto si scioglie è funzio- 
ne delle sue proprietà fisiche, il che fa 
si che i vari composti si separino man 
mano che la miscela avanza nella co- 
lonna. Quando i composti ormai sepa- 
rati emergono, passano in un rivelato- 
re dove vengono ionizzati da una fiam- 
ma di idrogeno. La ionizzazione prò- 
duce una variazione nella corrente che 
attraversa il rivelatore; variazione che 
viene amplificata e usata per tracciare 
un grafico chiamato gascromatogra fil- 
ma. 1 pìcchi sul gascromatogramma 
corrispondono ai singoli composti e la 
altezza di ciascun picco corrisponde al- 
l'abbondanza relativa del composto. 
Gli amminoacidi non sono però suf- 
ficientemente volatili per poter essere 
separali con una gascromatografìa; bi- 
sogna perciò prima convertirli in deri- 
vati piti volatili. Inoltre, per poter se- 
parare gli enantiomeri degli ammino- 
acidi, bisogna aggiungere un altro ato- 
mo asimmetrico di carbonio a entram- 
be le molecole. Fra l'altro questa ag- 
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tDROCARBURO ISOPRENOIDE (PRISTANO) 




In nove condriti rarhonaree sono gtatì trovati idrocarburi iso- 
prenoidi, lunghe molecole lineari rome quella del privano (in 
alto); non se ne è però trovala nessuna nella meteorite di Mur- 



ehison. Gli idrocarburi che predominano nella meteorite di 
Murehison sono una miscela complessa di composti Incielici (in 
basso! con radicali alchilici iRì in diverse posizioni degli imelli. 



giunta è necessaria poiché gli enantio- 
meri non modificati hanno, a eccezio- 
ne della direzione in cui fanno ruotare 
il piano dì polarizzazione della luce, 
proprietà chimiche identiche» e compo* 
sti con le stesse proprietà fìsiche non 
possono essere separati con una gascro- 
matografìa, poiché si sciolgono nello 
stesso modo nel liquido all'interno del- 
la colonna capillare. Dopo aver fatto 
reagire gìi enentiomeri (configurazioni 
D e L) con un alcol otticamente atti- 
vo (sia nella configurazione D che nel- 
la L) si hanno come risultato due de- 
rivati, uno per ogni enantiomero. Que- 
sti derivati, detti di a stereo isomeri, non 
sono uno l'immagine speculare dell'al- 
tro; hanno proprietà chimiche diverse, 
il che comporta un diverso grado di 
solubilità nel liquido della colonna ca- 
pillare e possono pertanto essere sepa- 
rati con una gascromatografìa. 

Gli amminoacidi della meteorite di 
Murehison sono stati convertiti in de- 
rivati diastereoisomeri volatili facendo- 
li reagire con un alcol otticamente at- 
tivo, il Z)-2-butanolo e con l'anidride 
trifluoracctica, È poi stato possibile se- 
parare i derivati cosi ottenuti con una 
gascromatografìa. Poiché i picchi re- 
lativi a ciascuna coppia di enantiomeri 
degli amminoacidi erano di egual altez- 
za, gli amminoacidi asimmetrici della 
meteorite dovevano essere presenti sot- 
to forma di miscela racemica non ot- 
ticamente attiva. 

Benché con la gascromatografìa si 
possano separare gli amminoacidi e mi- 
surarne le percentuali, non è possibile 
identificarli facilmente e con sicurezza. 
È però possibile identificarli abbinando 
un gascromatografo e uno spettrogra- 



fo di massa. Invece di passare nel rive- 
latore a ionizzazione di fiamma, i com- 
posti vengono introdotti nella sorgente 
dello spettrografo di massa; qui le mo- 
lecole vengono bombardate con un fa- 
scio di elettroni. Successivamente sì re- 
gistra la distribuzione di ioni positivi 
prodotti da questo bombardamento in 
funzione della massa su un grafico 
chiamato appunto spettro di massa. 
Poiché lo speltro di massa di un com- 
posto è generalmente unico, si può 
confrontare lo spettro di un composto 
sconosciuto con gli spettri di composti 
standard fino a che non se ne sia tro- 
vato uno uguale. Una volta identifica- 
to un dato composto grazie al suo spet- 
tro di massa, sì rifa l'analisi gascroma- 
tografica avendo però cura di aggiun- 
gere una piccola quantità dell'ammi- 
noacido standard. Il fatto che i picchi 
che si ottengono con questa combina- 
zione cromatografica coincidano forni- 
sce un'ulteriore prova dell'identità del 
singolo amminoacido. 

Si è pertanto applicata la tecnica 
della gascrnmatografia sia da sola sia 
abbinata alla spettrometria di massa 
per identificare tutti gli amminoacidi e 
la concentrazione di ciascun enantio- 
mero presenti in un estratto acquoso 
di materiale della meteorite di Murehi- 
son. Sebbene ci siano alcuni picchi del 
gascromatogramma non ancora identi- 
ficati, dalle indicazioni della spettrome- 
tria di massa, si tratterebbe per la mag- 
gior parte di amminoacidi. Per ora è 
difficile identificarli in modo definitivo 
poiché non disponiamo di amminoaci- 
di standard per tutte le forme moleco- 
lari. Siamo tuttavia riusciti a ricono- 
scere i componenti principali della mi- 



scela. Tutti gìi amminoacidi con atomi 
di carbonio asimmetrici, e i cui deriva- 
ti diastereoisomeri possono essere sepa- 
rati con la gascromatografìa, consistono 
di quantità pressappoco uguali di enen- 
tiomeri D e L. Sei degli amminoacidi 
finora identificati (valina, alanìna, gli- 
cina, prolina, acido aspartico e acido 
glutammico) si presentano frequente- 
mente nelle proteine. Nelle proteine 
però si trovano tutti nella configura- 
zione ZX Gli altri 12 amminoacidi iden- 
tificati sono amminoacidi non proteici; 
sono presenti nei materiali biologici in 
basse concentrazioni, generalmente sot- 
to forma di enantiomeri. 

C uccesstvamente il lavoro del gruppo 
di Juan Orò all'Università di Hous- 
ton e di Carleton B. Moore e di John 
Cronin all'Università dell'Arizona ha 
confermato la presenza di amminoaci- 
di nella meteorite dì Murehison. Ab- 
biamo anche esaminato la meteorite di 
Murray, una condrite carbonacea di 
tipo II, caduta nel 1950 nei pressi di 
Murray, nel Kentucky. Come è stato 
fatto notare da Eugene Jarosewich del- 
lo Smithsonian Institution, le meteori- 
ti di Murehison e di Murray, di tutte 
le condriti carbonacee di tipo II, sono 
le due chimicamente più simili fra 
quelle finora analizzate. Gli esami da 
noi compiuti sugli amminoacidi estrat- 
ti dalla meteorite di Murray hanno 
mostrato che la loro distribuzione è si- 
mile a quella che si è trovata per la 
meteorite di Murehison. Dalle recenti 
analisi che abbiamo eseguito sulla me- 
teorite di Orgueil, una condrite carbo- 
nacea di tipo I caduta in Francia nel 
1864, sembra siano presenti sia gli am- 
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minoacidì dovuti alla contaminazione 

terrestre sia quelli probabilmente origi- 
nari della meteorite. 

Dopo aver identificato questi ammi- 
noacidi rneteoritìci e aver stabilito che 
sono tipici amminoacidi D e L, possia- 
mo porci delle domande sulla loro ori- 
gine. Paul B. Hamilton del du Pont In* 
stitute, ha detto, riferendosi alle prime 
analisi su altre meteoriti: * Quella che 
sembra un'impronta di un piede celeste 
è invece probabilmente il segno lasciato 
da un dito terrestre ». Gli amminoaci- 



di identificati nelle meteoriti di Mur- 
chison e di Murray e la distribuzione 
delle relative forme O e L, sembrereb- 
bero invece contraddire questa possibi- 
lità. A questo punto viene da farsi una 
domanda: Sono forse processi di vi- 
ta extraterrestre i responsabili degli 
amminoacidi dei due meteoriti? È pos- 
sibile che un tempo gli amminoacidi si 
trovassero in un'unica Forma stereoiso- 
mera e che si siano poi trasformati in 
una miscela racemica mediante mutua 
conversione di forme D e L in un pe- 



riodo lungo? Sebbene questo argo- 
mento non possa essere dato del tutto 
per scontato, sarebbe difficile spiegare 
la varietà di amminoacidi trovata con 
una qualsivoglia analogia con la vita 
terrestre: gli amminoacidi negli orga- 
nismi terrestri sono tutti alfa ammino- 
acidi. La meteorite contiene tutti i pos- 
sibili isomeri di amminoacidi con due 
e tre atomi di carbonio, e tutti gli iso- 
meri, tranne due» degli amminoacidi 
con quattro atomi di carbonio. Questa 
distribuzione fa pensare che gli ammi- 



METEORtTE 



RIMOZIONE 

DELLA 
SUPERFICIE 



POLVERIZZAZIONE 
DELL'INTERNO 



ESTRATTO 



ESTRAZIONE CON ACQUA 



ESTRATTO 



SCAMBIO IONICO 

1 ACQUA 

2 IOROSSIDO DI AMMONIO 



ELUATO DAL- 
LI DROSSÌ DO 
DI AMMONIO 



RESEDUO 



IDROLISI CON 
ACIDO CLORIDRICO 
SCAMBIO IONICO 

1 ACQUA 

2 IDROSSIDO DI AMMONIO 



SALI 
DELL'ACQUA 



_ 



ELUATO DAL' 
LIDROSSIDO 
DI AMMONIO 



SALI 
DELL'ACQUA 



ESTRAZIONE CON 
ACIDO FORMICO 



ESTRATTO 



RESIDUO 



SCAMBIO IONICO 
ANALIZZATORE DI 
AMMINOACIDI 



T 



DERIVATI 



AMMINOACIDI LIBERI 



SCAMBIO IONICO 
ANALIZZATORE DI 
AMMINOACIDI 



T 



DERIVATI 



CARBONE 
CELITE 

1 ACQUA 

2 ACIDO FORMICO 



ELUATO 

DALL'ACIDO 

FORMICO 



SALI 
DELL'ACQUA 



AMMINOACIDI 
IDROLIZZATILI 



r 



DERIVATI 



PlRlMfDlNE 



l/identificazione dei rompaci organici nelle meteoriti li ini* 
zia con una selezione accurata del frammento rhe abbia subito 
la minor contaminazione atmosferica ed esterna. Viene rimossa 
la buperfìrie e la parte interna viene polverizzata. Il campione 



viene poi estratto con vari solventi per isolare le diverge classi 
di composi L Gli estratti inno esaminati ron sola pasrromutogra' 
fi a o con gascromatografia abbinata a spettrometria di mas- 
*a. In alcuni casi si preparano dei derivati per utilizzare me* 



noacidi siano stati sintetizzati a caso 
invece che selettivamente da organismi 
nel modo a noi noto. Nel corso degli 
esperimenti di evoluzione chimica fatti 
in laboratorio, sono stati trovati alcuni 
di questi amminoacidi: sembra perciò 
che gli amminoacidi nelle meteoriti dì 
Mur chison e di Murray siano il prodot- 
to dì una evoluzione chimica avvenuta 
naturalmente. 11 processo però, a causa 
deirambienle in cui si sono formati gli 
amminoacidi, anziché procedere verso 
la vita si è fermato. 
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gli» queste LernU?he. Nel caso degli ammi- 
noacidi si usa anche la fta^rrornatognifia a 
scambio ionico per eliminare i sali e per 
separare e analizzare lutti questi composti. 



Gli amminoacidi sono soltanto una 
delle numerose classi di composti or- 
ganici presenti nelle meteoriti Ci sia- 
mo soffermati su questa classe di 
composti organici perché gli ammino- 
acidi sono onnipresenti nei sistemi vi- 
venti terrestri ed è possibile che questi 
stessi composti stiano a indicare l'esi- 
stenza di vita extraterrestre. Le basi 
azotate, classificate come purine e pi- 
rimidine» formano un'altra importan- 
te classe di molecole degli organismi 
viventi. Cinque di questi composti so- 
no i mattoni di cui sono costituiti gli 
acidi nucleici DNA e RNA. Nel 1964 
Ryoichi Hayatsu dell 1 Università di Chi- 
cago trovò, in un campione delia me- 
teorite di Orgueil, due purine - adeni- 
na e guanina. La sua scoperta non è 
però stata finora confermata da altri 
ricercatori. 

Avuta a disposizione la meteorite di 
Murchison, e dopo averne isolato gli 
amminoacidi originari, abbiamo inizia- 
to una nuova ricerca sulle purine e sul- 
le pirimidine* Come per gli amminoaci- 
di, si sono applicate sia la gascromato- 
grafìa sia la gascromatografia abbinata 
alla spettrometria ài massa a estratti 
del meteorite ottenuti con un certo nu- 
mero di solventi. Al fine di ottenere 
derivati volatili dei composti, si sono 
sostituiti gli idrogeni reattivi con grup- 
pi trimetilsilicici (CH 3 ) 3 Si- + In un tipico 
cromatogramma dei composti estratti 
dalla meteorite di Murchison con aci- 
do formico si possono vedere numerosi 
grossi picchi. Furono trovate due delle 
più importanti classi di composti ete- 
rociclici (composti con strutture ad 
anello incorporanti sia il carbonio sia 
l'azoto); altri composti identificati so- 
no presenti in piccole concentrazioni, 
II fatto sorprendente fu che non si po- 
tè trovare alcuna delle cinque purine 
comuni o delle pirimidine presenti ne- 
gli organismi biologici; neppure i sem- 
plici composti adenina e guanina. Nel- 
la meteorite sono abbondanti le pirimì- 
dine, ma queste sono del tutto diverse 
da quelle dei sistemi vìventi. 

Nella teoria di Oparin-Haldane si fa 
l'ipotesi che le basi azotate sempre pre- 
senti negli organismi biologici (come 
Turacile, la timina, la citosina, l'adeni- 
na e la guanina) si siano formate pre- 
ferenzialmente ptr ti flusso di energia 
attraverso l'atmosfera primordiale. Il 
motivo per cui non è possibile trovare 
composti biologici eterociclici nella 
meteorite di Murchison rimane un mi- 
stero. Bisognerebbe però far notare che 
né le basi biologiche azotate né quelle 
della meteorite di Murchison sono mai 
stale osservate in semplici esperimenti 
realizzati con scarica elettrica in meta- 
no, ammoniaca e acqua. È quindi mol- 



to probabile che le pirimidine di Mur- 
chison siano dovute a sintesi extrater- 
restri, ma che da questi processi non 
siano state generate direttamente le ba- 
sì « biologiche », Si è trovato che anche 
le altre tre condriti carbonacee, quella 
di Murray, di Orgueil e di Al tende, 
contengono molecole eterocicliche del- 
lo stesso tipo di quelle di Murchison. 

Gli idrocarburi sono stati al centro 
dei primi studi sui composti organici 
nelle meteoriti. Gli idrocarburi sono in- 
trinsecamente più stabilì delle molecole 
contenenti azoto e ossigeno ed è perciò 
più probabile che, durante i rigori del 
tempo cosmico, rimangano intatti. Fin 
dal 1963 si sa che le meteoriti contengo- 
no idrocarburi con strutture lineari 
(idrocarburi alifatici) e idrocarburi con 
strutture ad anello (idrocarburi aroma- 
tici). Nel corso dei sei anni successivi 
Orò è riuscito a dimostrare che erano 
presenti anche idrocarburi isoprenoidi, 
una classe di molecole biologicamente 
piuttosto importante: per esempio gli 
idrocarburi isoprenoidi possono essere 
derivali dalla clorofilla, Orò dimostrò 
che almeno nove condriti carbonacee 
contenevano tali molecole in piccole 
concentrazioni. Sebbene si fosse spera- 
to che questi idrocarburi isoprenoidi 
fossero stati sintetizzati in processi chi- 
mici extraterrestri, siamo portati a 
concludere, per tutto l'insieme di pro- 
ve, che essi hanno avuto origine da 
contaminazioni con sostanze terrestri. 

Poiché sui campioni della meteorite 
di Murchison sembra non ci siano am- 
minoacidi e pirimidine terrestri, sareb- 
be possibile che anche gli idrocarburi 
sulla meteorite siano esenti da conta- 
minazione terrestre. La meteorite, se- 
condo la gascromatografia eseguita su- 
gli idrocarburi alifatici, contiene una 
miscela complessa di molecole che non 
possono essere separate in modo da 
avere singoli picchi. Dalla spettrome- 
tria di massa sì vede che i composti 
predominanti sono le molecole com- 
plesse con struttura a doppio anello. 
Non sono stati trovati idrocarburi iso- 
prenoidi 

[Vcl corso degli esperimenti fatti per 
sondare l'ipotesi dell'evoluzione chi- 
mica si è prodotta una serie di idrocar- 
buri che presenta notevoli somiglianze 
con la serie trovata sulla meteorite di 
Murchison. Furono sintetizzati idro- 
carburi alifatici sottoponendo metano 
(CH 4 ) a una scarica elettrica. I gaserò* 
matogrammi di questi idrocarburi era- 
no molto simili a quelli prodotti dagli 
idrocarburi della meteorite; cosa an- 
cor più importante, nella miscela sin- 
tetica di idrocarburi predominavano le 
molecole complesse con strutture a 
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Come si può vedere dai due traodali Rascr ornato grafi ci ripor- 
tili qui sopra» la rompo si zio rie chimica della meteorite di Mur- 
chison fin atto) è assai simile a quella di Murray Un basso)* 
In entrambe sono presenti almeno 18 amminoacidi; non è pe- 
rò possibile in nessun caso separare le forme D e L, presemi 
per ogni amminoacido in proporzioni uguali. I composti che 
sono slati identificati al g a scremato grafo sono: (Il iso valimi, Ì2) 



acido ct-amminoisobutirrico, (3, 4> D* e L*valina, (Sì /V-metìla- 
lanìna, 16, 8) acido D- e /.r-a-am mi no butirri co, (7 9 9) 0- « L-tt-ala- 
nina, il&) JV-metilglicina, {Hi /V-eiiLglìdna, (12, 13) D- e fc-norva- 
lina, < J4, 15) acido D* e /,-3*ainminoisobulirrico t iJtf) acido [ì-am* 
miuobuiirrico, 1 17, i#l acido D- e /,.pipecolico, (19) glitina, (20) 
j^alanina, {2h 22) D- e f^prolina, (23> acido y.ammìnobulirrico, 
(24, 25) acido D- e £ -asparli co, (26, 27) acido />- e L-glutammico. 
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Si sono trovate pirimtdine in quattro condriti carbonacee, ma 
questi composti {le due righe in basso) hanno una struttura es- 
senzialmente diversa da quella delle pi ri midi m- che si trovano 



comunemente nei materiali biologici (riga in alto). Negli espe- 
rimenti ideati per verificare le ipotesi dell'evoluzione chimica, 
non si sono però mai potute rivelare né le une né le altre. 



doppio anello, come nella meteorite. 

Sebbene siano stati trovati idrocar- 
buri aromatici in numerose condriti 
carbonacee, la meteorite di Murchison 
offre un'ulteriore possibilità di esami- 
nare questi composti. La gascromato- 
grafia e la spettrometria di massa, a 
cui ci si rivolse ancora una volta, mo- 
strarono che erano presenti almeno 23 
idrocarburi. La miscela degli idrocar- 
buri aromatici nella meteorite è molto 
più semplice di quella dei composti ali- 
fatiCL La struttura degli idrocarburi 
aromatici è simile a quella dei compo- 
sti ottenuti negli esperimenti di evolu- 
zione chimica facendo reagire il meta- 
no a una temperatura molto alta. 

Sulta meteorite di Murchison si è 
eseguito anche un altro tipo di misura, 
Da Ian Kaplan e dal suo gruppo del- 
l'Università della California a Los An- 
geles, furono analizzate varie frazioni 
li composti contenenti carbonio per 



stabilire la composizione dei vari isoto- 
pi del carbonio. Si stabili il rapporto fra 
gli isotopi del carbonio-i 3 e gli isotopi 
del carbonio- 12 confrontandolo poi con 
quello ottenuto da un campione stan- 
dard terrestre molto usato: un carbo- 
nato estratto dalla belemnite di Pee- 
-Dee, un fossile trovato nella Carolina 
del Sud. Gli estratti organici di sedi- 
menti terrestri e il petrolio, danno per 
il rapporto isotopico tra il carbonio-I 3 
e il carbonio- 12 un valore che è tra 
25 e 35 parti per 1000 inferiore al rap- 
porto del campione standard. Estratti 
organici della meteorite di Murchison 
danno un rapporto tra 4,4 e 5,9 parti 
per 1000 maggiore del rapporto del 
campione standard. È pertanto chiaro 
che gli estratti della meteorite appar- 
tengono a una classe diversa da quella 
delle sostanze organiche associate a 
materiali geologici. Il rapporto isotopi- 
co del carbonio dei carbonati nella me- 



teorite è di 45,5 partì per 1000 mag- 
giore di quello standard, ed è dello 
stesso ordine dei rapporti ottenuti per 
i carbonati in altre condriti carbonacee. 

T^utti gli esperimenti eseguiti finora 
sulla meteorite di Murchison stan- 
no a indicare che i suoi composti or- 
ganici provengono da sorgenti extra- 
terrestri ed è assai probabile che siano 
di origine abiotica; pertanto, grazie ai 
recenti risultati ottenuti dalla condrite 
di Murchison e dalle altre condriti car- 
bonacee, si è posta una nuova base per 
l'evoluzione chimica e le ricerche sul- 
la vita extraterrestre hanno ricevuto 
un nuovo impulso. In futuro lo studio 
di Marte e di Giove ci fornirà ulterio- 
ri informazioni sui composti organici 
presenti in alcune parti del nostro si- 
stema solare e dovrebbe permetterci di 
comprendere meglio la chimica orga- 
nica cosmica, 
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Contorno e contrasto 



Vediamo i contorni quando aree adiacenti sono motto contrastate. 
Stranamente, determinati contorni hanno a toro volta Vef fetta di far 
apparire grandi aree più chiare o più scure di quanto siano in realtà 

di Floyd Ratliff 



I contorni hanno una parte cosi im- 
portante nella nostra percezione 
visiva che, quando disegniamo un 
oggetto, comi nei amo quasi istintiva* 
mente col delincarne il profilo. L'uso 
della linea per rappresentare un con- 
torno è stato probabilmente uno dei 
primissimi sviluppi delle attività arti- 
stiche; ne troviamo esempi nel disegno 
lineare delie pittografìe e nelle incisio- 
ni rupestri degli artisti preistorici. Ve- 
diamo contorni quando c'è un contra- 
sto, o una differenza, nella luminosità 
o nel colore tra aree adiacenti. Il pro- 
blema di come il contrasto dia origine 
ai contorni è stato studiato a fondo sia 
da scienziati che da artisti. A sua vol- 
ta, il problema di come i contorni pos- 
sano influire sul contrasto esistente tra 
le aree che essi separano è noto agli ar- 
tisti da almeno mille anni a questa par- 
te ma è un argomento relativamente 
nuovo per l'investigazione scientìfica. 
Benché la base psicofisiologica del mec- 
canismo grazie al quale ì contrasti con- 
sentono al sistema visivo di distingue- 
re i contorni sia stata indagata ne! se- 
colo scorso, solo negli ultimissimi an- 
ni gli psicologi e i fisiologi hanno co- 
minciato a esaminare sistematicamente 
l'influenza dei contorni sul contrasto- 
Possiamo facilmente osservare co- 
me il sKtema visivo tenda ad astrarre 
e ad accentuare ì contorni in figure ca- 
ratterizzate da contrasto variabile se 
rivolgiamo l'attenzione ai margini di 
un'ombra proiettata da un oggetto 
esposto alla luce del Sole. Per esempio, 
volgendoci in modo da avere il Sole 
dietro di" noi, guardiamo attentamente 
l'ombra proiettata dalla nostra testa e 



dalle nostre spalle su un marciapiede. 
Tra Tare a di ombra scura e quella di 
piena luce osserveremo una sottile pe- 
nombra. Di fatto l'illuminazione nel- 
l'area dell'ombra vera e propria è uni- 
formemente debole, nell'area dì pe- 
nombra è graduata in modo più o me- 
no uniforme, e nell'area in piena luce 
è uniformemente intensa; all'interno 
delle due aree di ombra e di luce non 
ci sono valori massimi o mìnimi netta- 
mente definiti. Osserveremo nondime- 
no una sottile banda scura al margine 
scuro della penombra e una sottile 
banda luminosa al suo margine chiaro. 
Possiamo intensificare quest'effetto me- 
diante oscillazioni del busto al fine di 
produrre un'ombra in movimento. 

Queste strisce scure e chiare, note 
oggi come bande di Mach, furono se- 
gnalate per la prima volta nella lette- 
ratura scientifica un centinaio di anni 
fa dal fisico, filosofo e psicologo au- 
striaco Ernst Mach. Esse presentano 
una stretta dipendenza dalla distribu- 
zione dell' illuminazione. Mach formu- 
lò per quest'effetto un principio sem- 
plice: « Ogni volta che la curva della 
intensità della luce di una superficie il- 
luminata (la cui intensità luminosa va- 
ri in una sola direzione) presenta una 
inflessione concava o convessa rispetto 
all'ascissa, quel punto appare rispetti- 
vamente più luminoso o più buio delle 
aree circostanti » (si veda la figura nel- 
la pagina seguente in basso). 

L'effetto fondamentale può essere di- 
mostrato tenendo un cartoncino opaco 
sotto una normale lampada fluorescen- 
te da tavolo, preferibilmente in un lo- 
cale buio. Se l'ombra viene proiettata 



11 pittore neoimpressi onìsta Paul Signac fu un meticoloso osservatore degli effetti dì 
contrasto nelle ombre e nelle penembre. Nella pagina a fronte è riprodotto un parti- 
colare dal dipìnto «Le petii déjeuner » (18864887), Si osservi come l'ombra sia più 
scura in prossimità delle parti della tovaglia in piena luce e più chiara vicino alla sca- 
tola di fiammiferi. Effetti simili si osservano anche in altre ombre. Gli effetti cambiano 
quando il quadro viene osservato da varie distanze. Il dipinto si trova al Hijksmuseum 
Kroller-Muller a Otterlo in Olanda ed è stato qui riprodotto per gentile concessione. 



su un pezzo di carta, parte di questo 
foglio sarà illuminata dalla luce pro- 
veniente dall'intera lunghezza della 
lampada. Adiacente a quest'area illu- 
minata è una zona di penombra che di- 
venta progressivamente più scura fino a 
trapassare nell'ombra vera e propria. 
Idealmente la distribuzione della luce 
dovrebbe essere uniFormemente inten- 
sa nell'area illuminata, uniformemente 
debole nell'area buia e uniformemen- 
te sfumata nella zona di trapasso tra 
le aree illuminata e buia (si veda la fi- 
guru nella pagina seguente in alto). Se 
ora si osservano attentamente i mar- 
gini della zona graduata di penombra, 
si vedrà una sottile banda luminosa al 
margine brillante e una sottile banda 
scura al margine buio. Sono queste le 
bande di Mach. Esse sono cosi vistose 
che molli non vogliono credere a tut- 
ta prima che si tratti solo di un feno- 
meno soggettivo. Taluni si sforzano 
erroneamente di spiegare la comparsa 
delle bande dicendo che sono il risul- 
tato di ombre multiple o di un feno- 
meno dt diffrazione. 

Misurazioni psicofisiche esatte del- 
l'apparenza soggettiva deìle bande di 
Mach sono state compiute da Adriana 
Fiorentini e da suoi colleghi all'Istitu- 
to nazionale dì ottica di Arcetri, La lo- 
ro tecnica consiste nel l'indurre un os- 
servatore a regolare una macchia dì 
luce, variabile in modo indipendente, 
fino a farle uguagliare la luminosità 
delle aree comprese nelle bande di 
Mach o a esse adiacenti. In generale 
essi trovano che la banda luminosa è 
distintamente più sottile e più pronun- 
ciata della banda buia. La grandezza 
dell'effetto varia nondimeno in misura 
considerevole da persona a persona, 

poiché le bande di Mach delineano 
contorni che ci aspettiamo di vede- 
re, solo un osservatore attento, o qual- 
cuno che abbia motivo di misurare 
obiettivamente la distribuzione della 
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Le bande di Mach possono essere prodotte con la luce proveniente da una normale 
lampada fluorescente da tavolo I figura in atto). Sì collochi un foglio di carta bianca o 
grigia sul tavolo disponendo la lampada in modo che lo illumini da un'altezza di una 
trentina di centimetri. Schermando le due estremità della lampada, rhc di solito non 
presentano una luminosità uniforme» si può rendere pili distìnto l'effetto. Si spenga- 
no le altre luci esistenti nella stanza e si tenga un cartoncino opaco a un'altezza di cir- 
ca 2 centimetri dal foglio. Si osservino ora la sottile linea luminosa e la più larga stri- 
scia scura ai margini esterno e interno della penombra; sono queste le bande di Mach. 
La figura in basso è una fotografia di una penombra prodotta col metodo descritto. La 
riproduzione della fotografìa non conserva purtroppo tutti i caratteri dell'originale a 
causa delle perdite inevitabilmente legale al procedimento di riproduzione e stampa. 
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La curva della luminosità osservata, ottenuta attraverso misurazioni psicofisiche {lìnea 
nera), presenta due inflessioni nette, corrispondenti Tuna alla banda luminosa e l'altra 
alla banda scura. Misurazioni della luminanza reale (linea in colore) nella regione dì 
penombra rivelano che l'effetto non è oggettivo ma risiede nell'occhio dell'osservatore, 



luce a un margine dell'ombra, può 
rendersi conto del fatto che le bande 
rappresentano un'intensificazione sog- 
gettiva della struttura reale dell'illumi- 
nazione. Gli artisti della scuola tardo- 
-ottocentesca del Neoimpressionismo 
erano insolitamente meticolosi nelle 
loro osservazioni, e questo fatto si ri- 
flette in molte delle loro opere. Un 
buon esempio ci è offerto da « Le pe- 
tit déjeuner» di Paul SÈgnac. In que- 
sto quadro osserviamo molti effetti dì 
contrasto nelle zone d'ombra e di pe- 
nombra e attorno a esse, Alcune om- 
bre, in particolare* risultano molto 
scure in prossimità dei loro margini e 
abbastanza chiare vicino all'oggetto 
che le proietta. Dove Signac vedeva il 
contrasto dipìngeva il contrasto, fosse 
esso oggettivamente presente o no nel- 
la scena originale. Gli effetti che ve- 
diamo in questo dipinto dipendono ov- 
viamente in parte da ciò che Signac di- 
pinse e in parte dal modo in cui i nostri 
occhi rispondono al contrasto. Quan- 
do osserviamo il quadro dì Signac, ì 
nostri occhi e il nostro cervello esage- 
rano ulteriormente i contrasti da lui 
dipinti. Il risultato è che il quadro sem- 
bra avere un contrasto anche maggio- 
re di quello che può avere avuto la 
scena originale. 

Senza precise misurazioni fisiche e 
psicofisiche è difficile dire quanta par- 
te del contrasto che percepiamo sia og- 
gettiva e quanta parte sia soggettiva, 
A confondere le cose si aggiunge ti fat- 
to che le bande soggettive di Mach pos- 
sono apparentemente essere fotografa- 
te. Tutto quel che il fotografo fa, sì ri- 
duce tuttavia a riprodurre con notevo- 
le fedeltà la distribuzione originale 
della luce in una scena, ed è proprio 
questa distribuzione di chiaro e scuro 
che dà orìgine alle bande di Mach, Il 
procedimento fotografico può inoltre 
introdurre di per se stesso un'intensi- 
ficazione spuria del contrasto. Effetti 
ai margini, molto simili alle bande di 
Mach, possono formarsi quando viene 
sviluppata la pellìcola. A differenza 
delle bande di Mach, essi sono un fe- 
nomeno oggettivo consistente in varia- 
zioni reali della densità dell'emulsione» 
e tali variazioni possono essere misura- 
te con metodi oggettivi. 

In varie occasioni ricercatori scien- 
tifici hanno erroneamente scambiato 
bande di Mach per fenomeni oggettivi. 
Per esempio, poco tempo dopo la sco- 
perta dei raggi X da parte di W. K, 
Rontgen, vari studiosi cercarono di 
misurarne la lunghezza d'onda facen- 
doli passare attraverso normali fendi- 
ture e reticoli di diffrazione e fissando 
su pellicola le strutture risultanti. Al- 
cuni studiosi riuscirono apparente- 





Afl 





Il ritmo di scarica degli impulsi nervosi prodotti dall'illumina- 
zione costante dì un .-ingoio recettore (À) nell'occhio dello Xi- 
fosuro {Limul tts polyphemus} e in relazione diretta all'i nten sita 
della luce. Le fibre nervose che si dipartono dal recettore ven- 
gono separate per microdissezione e collegate a un elettrodo. 
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La registrazione in alto illustra la risposta di A a una luce 
molto intensa, La registrazione in centro a una luce di in- 
tensità moderata, e hi registrazione in basso a un'illuminazione 
di bassa intensità. La durata del segnale luminoso è indicata dal* 
la striscia in colore. Ogni trattino indica un quinto di secondo. 




L'inibizione di un recettore tÀ\ esposto ininterrottamente a 

un'illuminazione moderata, si produce quando anche i recetto- 
ri vicini (Bì sono illuminati. L'inizio e la fine della registrazio- 
ne illustrano il ritmo iniziale e finale degli impulsi emessi da 
À, Le strisce in colore indicano la durata dei segnali luminosi. 

LUCE 



La registrazione in allo illustra gli effetti esercitati su di A 
da un'illuminazione di intensità moderata che colpisce B* La 

registrazione in basso illustra gli effetti esercitati su di A da 
una'illuminazione mollo intensa di JL Quanto più intensa è l'il- 
luminazione sui recettori vicini, tanto più forte è l'inibizione. 




La disinibizione del recettore A ha luogo quando l'inibizione 

esercitali! >u di t»*so da lì viene parzialmente eliminala in coin- 
cidenza con l'illuminazione dell'area estesa C. La registrazione 
in alto mostra che Fattività di A non è influenzata dall'iUumì* 
nazione di C a causa della grande disianza esistente tra di essi. 



La prima parte della registrazione inferiore illustra l'effetto di 
inibizione del recettore B sul recettore A* e poi l'inibizione di 
B quando il recettore C viene illuminato e la concomitante disi- 
nibizione di A* Quando l'illuminazione di C cessa, il recetto- 
re B torna a un alto ritmo di attività e riprende a inibire A. 
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ECCITAZIONE 



INIBIZIONE 



[/inibizione laterale nel] 'occhio del Limulus è massima tra re- 
cettori situati a breve distanza l'uno dall'altro e si indebolisce 
al crescere della distanza tra i recettori* Inferì ormente alla se- 
zione dell'occhio diamo un diaframma del tipo di campi ecci- 
tatori e inibitori che verrebbero prodotti dall'illuminazione di 
un sìngolo recettore. La linea in colore nel diagramma a destra 
indica quale sarebbe la risposta della retina a un netto contor- 
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ATTRAZIONE 



REPULSIONE 



L'effetto del contorno nella riproduzione xerografica è il risul- 
tato della forma del campo elettrostatico (che è del tutto simile 
a quella del campo * neurale > nella usura in alto! attorno a un 
singolo punto carico sulla lastra xerografica (in alto a sinistra). 
Il primo pannello in alto a destra riproduce l'originale. Il pan- 
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no chiaro-scuro se non avesse luogo l'inibizione laterale. 1 punti 
nel diagramma illustrano le risposte determinate nella realtà sot- 
toponendo tre volte la configurazione al recettore in un esperi- 
mento eseguito da Robert B, Barlow jr, della Syracuse Universi- 
ty. La linea sottile illustra le risposte teoriche, tenendo conto 
dell'inibizione laterale, quali furono determinale col calcolo da 
Donald Au Quarles jr. dell'I BM Watson Research Center. 
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nello in centro presenta una xerocopia dell'originale. Si osservi 
come il contrasto ai contorni sia fortemente intensificato. L'ulti- 
mo pannello in basso mostra una xerocopia eseguita ponendo 
un retino per i mezzi toni sull'originale, in modo che la con* 
figurazione risultasse scomposta in una pluralità di punti. 



mente a produrre figure di diffra- 
zione formate da bande scure e chia- 
re sulla cui base determinare la lun- 
ghezza d'onda dei raggi X, Tutti era* 
no però in errore. Come due fisici 
olandesi, H. Maga e H. C Wind, fece- 
ro vedere pili tardi, le supposte figure 
di diffrazione erano bande dì Mach 
soggettive. 

Già nel 1865 Mach propose una spie^ 
gazione dell'effetto soggettivo di ban- 
da e di altri fenomeni di contrasto ri- 
correndo a opposte influenze di feno- 
meni di eccitazione e inibizione nelle 
reti neuralt della retina e dei cervello. 
I mezzi per l'investigazione diretta di 
tali meccanismi neurali non divennero 
però disponibili sin dopo ri 1920. quan- 
do E. D. Adrian, Y. Zotterman e De- 
tlev W. Bronk, lavorando all'Univer- 
sità di Cambridge, svilupparono melo- 
di per la registrazione dell'attività elet- 
trica di singole cellule nervose. 11 prin- 
e i pi o f ond am e n ta 1 e d e 1 l ' ecc i ta zione-i ni- 
bizione fu dimostrato essere essenzial- 
mente corretto da esperimenti eseguiti 
da H. K. Hartline e da me, insieme a 
nostri colleghi, nel corso degli ultimi 
ventanni. 

"Misurammo le risposte di singoli neu- 
roni dell'occhio composto laterale 
dello Xifosuro {Limuìus poìyphemusX 
(Questo granchio ha anche due occhi 
semplici situati nella parte frontale del- 
lo strato chitinoso che ne ricopre il 
corpo, in prossimità della linea media- 
na.) L'occhio laterale del Limutus po- 
lyphemus è relativamente grande (è 
lungo un centimetro circa); a parte 
questo è molto simile all'occhio di una 
mosca o di un'ape. Consta di circa 1000 
ommatidi (letteralmente « piccoli oc- 
chi »), ciascuno dei quali pare funzio- 
ni come una singola unità fotorecet- 
trice. L'eccitazione non si diffonde da 
un recettore all'altro, ma è sempre li- 
mitata alle unità recettrici illuminate. 
Le fibre nervose che si dipartono dai 
singoli recettori si raccolgono in picco- 
li Fasci i quali si riuniscono a toro vol- 
te dando origine al nervo ottico. Subì* 
to dietro i fotorecettori, i pìccoli fasci 
di nervi sono interconnessi in una re- 
te di fibre nervose. Questa rete, o ples- 
so, è una vera e propria retina, anche 
se il suo funzionamento si limila qua- 
si esclusivamente all'inibizione. 

Sia le influenze locati eccitatrici sia 
le influenze estese inibitrici possono es- 
sere osservate direttamente, Un piccolo 
fascio di fibre che si diparte da un sin- 
golo recettore viene staccato per micro- 
dissezione dal tronco principale del ner- 
vo ottico e collocato su un elettrodo 
collegato a un amplificatore e a un'ap- 
parecchiatura di registrazione. In tal 




L'effetto di filtro prodotto dall'inibizione laterale alle basse frequenze spaziali e l'insuf- 
ficiente potere di risoluzione della relina in corrispondenza di alte frequenze spaziali 
hanno come risultato che le frequenze spaziali intermedie sono quelle che vengono 
viste più distintamente. L'ampiezza delle bande verticali scure e chiare decresce in 
modo sinusoidale logaritmico da sinistra a destra; il contrasto varia in progressione 
logaritmica da meno deH"l % in alto al 30 % circa in basso. Il contrasto oggettivo a 
qualsiasi altezza nella figura è Io stesso per tutte le frequenze spaziali, e tuttavìa le fre- 
quenze spaziali in centro appaiono più distinte di quelle in corrispondenza delle alte 
o delle basse frequenze; le linee scure appaiono cioè piti grandi al centro della figura. 
Gli effetti dì mutamenti col cambiare della distanza, della luminanza, dell'adattamento 
e dell 'acutezza della messa a fuoco dell'occhio possono essere speri menta ti dal lettore. 




La figura illustra il fenomeno delle bande di Mach crealo da linee orizzontali. Le linee 
nere a sinistra presentano uno spessore costante d:i ministra fino al centro, dopo di che 
si ispessiscono gradualmente. Quando l'illustrazione è considerata da una certa distan- 
za, in centro appare una « banda di Mach ?> bianca verticale. Le linee nere orizzontali 
a destra presentano uno spessore costante da destra al centro, dopo di che si assottiglia- 
no. Vista da lontano, la figura sembra attraversata in centro da una banda nera verticale. 
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L'effetto Cratk^tTBrien d'esempio è nolo come illusione Cornsweet) è il risultato dì 
una -]»r. ìli. ,i variazione della luminanza al contorno, in seguito alla quale la zona ester- 
na appare leggermente più scura pur avendo la stessa luminanza della zona interna. 
L'effetto è qui minore che nelforiginale per la difficolta di riprodurre le intensità reali. 




La rapida rotazione di questo dbco creerà l'illusione ComsweeL Lo sperone bianco 
crea, in prossimità del contorno che delimita le due zone, una variazione locale che fa 
apparire più luminosa la zona interna. Nello stesso modo lo sperone scuro crea una 
variazione locale che fa apparire più scuro la zona esterna. Tranne che nella zona 
degli speroni la luminanza oggettiva del disco è la stessa su tutta la superficie. 



modo si possono registrare gli impulsi 
nervosi generati dalla luce che colpisce 
il recettore, Stimolazioni deboli produ- 
cono un basso ritmo di scarica, mentre 
una stimolazione forte produce un rit- 
mo alto. Queste risposte sono tipiche 
di vari organi di senso semplici. 

Oltre alla scarica eccitatoria, c'è un 
concomitante effetto di inibizione. 
Quando un'unità recettrice è eccitata, 
inibisce le unità vicine. È questo un ef- 
fetto reciproco: ogni unità ne inibisce 
altre e ne viene a sua volta inibita. La 
forza dell'inibizione dipende dal livello 
d'attività delle unità interagenti e dalla 
distanza che le divide. In generale uni- 
tà contigue si influenzano reciproca- 
mente più di quanto non facciano con 
unità un pò* più lontane, e quanto più 
forte è l'illuminazione tanto più forte 
è l'effetto d'inibizione. Scoprimmo an- 
che che una tale organizzazione può 
produrre un effetto di second'ordine 
che chiamiamo disinibizione. Se due in- 
siemi di recettori sono abbastanza vi- 
cini l'uno all'altro da poter interagire 
si inibiscono Tun l'altro quando ven- 
gono entrambi illuminati. Supponiamo 
ora che un terzo insieme di recettori, 
abbastanza lontano da poter interagire 
con uno solo dei due precedenti» ven- 
ga illuminato. L'attività del terzo in- 
sieme inibirà un insieme della cop- 
pia originaria, che a sua volta ri- 
durrà l'inibizione da esso esercita- 
ta sull'insieme restante, determinan- 
do cosi un accrescimento del suo rit- 
mo di scarica {si veda la figura a pa- 
gina 65 in basso). In seguito alla sco- 
perta della disinibizione nell'occhio del 
Li miti us poìyphemus* Victor J Wilson 
e Paul R, Burgess della Rockefetler 
University trovarono che un accresci- 
mento nell'attività neurale (chiamato 
facilitazione ricorrente) osservato in 
neuroni motori spinali del gatto è in 
realtà una disinibizione. Successivamen- 
te M. Ito e suoi colleghi all'Università 
di Tokyo osservarono un tipo simile di 
disinibizione nell'azione del cervelletto 
sul nucleo vestibolare di Deiter nel 
gatto. 

La distribuzione spaziale e le gran- 
dezze relative delle influenze eccitatri- 
ci e inibitrici per ogni singola unità re- 
cettrice nel rocchio del Limuius posso- 
no essere rappresentate graficamente 
come un piccolo campo centrale del- 
l'influenza eccitatrice» circondato da 
un campo più esteso, ma più debole, 
dell'influenza inibitrice (si veda la fi- 
gura a pagina 66 in aito). 

Come ha dimostrato Georg von Bé- 
késy, la risposta approssimativa di una 
rete inibitrice può essere calcolata gra- 
ficamente sovrapponendo i diagrammi 
di ciascuna delle unità interagenti, ri- 



dotti ciascuno alla scala dell'intensità 
dello stimolo da cui è colpita. La som- 
ma degli effetti dei campi sovrapposti 
di eccitazione (valori positivi) e di ini- 
bizione (valori negativi) in ogni punto 
particolare determinerà la risposta in 
quel punto. Se si tien conto del carat- 
tere infinitesimo delle separazioni tra 
le unità sovrapposte, ciò equivale ma- 
tematicamente a usare il teorema di 
coincidenza o l'integrale delle circon- 
voluzioni per calcolare la risposta, Di 
fatto queste interazioni inibitorie pos- 
sono essere espresse in una grande va- 
rietà di forme matematiche essenzial- 
mente equivalenti. La forma usata in 
un primo tempo da Hartline e me era 
un insieme di equazioni simultanee: 
un'equazione per ciascuna delle unità 
recettrici interagenti I nostri colleghi 
Frederick A. Dodge jr. f Bruce W. 
Knight jr. e Jun-ichi Toyoda espres- 
sero fin da allora le proprietà della rete 
inibitrice in una forma meno compli- 
cata e più generale: una funzione sta- 
bilente una relazione fra la trasforma- 
zione di Fourier della distribuzione del- 
l'intensità dello stimolo e la trasforma- 
zione di Fourier della distribuzione del- 
la grandezza della risposta. Questa for- 
ma considera in effetti la rete inibitri- 
ce come un filtro dei componenti sinu- 
soidali dello stimolo, e può essere ap- 
plicata altrettanto bene a variazioni 
spaziali come a variazioni temporali. 
L'effetto filtrante complessivo della re- 
tina del Limuius consiste neH'atlenua- 
re le frequenze spaziali e temporali più 
basse e più alte dei componenti sinusoi- 
dali. Da molto tempo è noto che effetti 
di filtro spaziale e temporale di tipo 
molto simile agiscono nel nostro siste- 
ma visivo, La caratteristica principale 
del filtro spaziale può essere rilevata 
osservando la figura test escogitata da 
Fergus W. Campbell e dai suoi colle- 
glli all'Università di Cambridge {si ve- 
da la figura a pagina 67 in alto). 

Anche senza considerare le proprie- 
tà filtranti delle reti neurali, è possibi- 
le vedere come le bande soggettive di 
Mach possano essere prodotte median- 
te l'interazione di stretti campi di ec- 
citazione e di larghi campi di inibizio- 
ne, In prossimità del limite tra i cam- 
pi luminosi e quelli bui alcuni recetto- 
ri saranno inibiti non solo dai loro vi- 
cini debolmente illuminati, ma anche 
da alcuni recettori intensamente illu- 
minati. L'inibizione totale di questi re- 
cettori al limite tra due zone, di cui 
una illuminata e l'altra in ombra, sarà 
perciò maggiore dell'inibizione dei re- 
cettori debolmente illuminati lontani 
dal limite. Similmente un recettore for- 
temente illuminato situato vicino al li- 
mite si troverà nel campo d'inibizione 
di recettori debolmente illuminati, e 



quindi su di esso agirà un'inibizione 
minore di quella che agisce su recetto- 
ri intensamente illuminati che si trovi- 
no lontani dal limite, A causa dì que- 
sti effetti differenziali in prossimità del 
limite, la risposta della rete neurale 
nella retina del Limuius presenterà un 
valore massimo e uno minimo assai 
netti nell'immediata adiacenza del lì- 
mite, anche quando lo stimolo non sia 
soggetto a tali variazioni. 

Questo meccanismo dell'eccitazione 
e deil'inibizione può render possibili in 
animali superiori funzioni altamente 
specializzate. A seconda di come que- 
ste opposte influenze sono organizzate, 
gli animali possono percepire il movi- 
mento, l'orientamento di una linea o 
la differenza tra colori, Per quanto 
complicato sia il sistema visivo, alla 
sua base ci sono sempre i fondamenta- 
li effetti di contrasto dei processo di 
eccitazione-inibizione. Per esempio, 
esperimenti recenti condotti da Rus- 
sell L. De Valois e da Paul L. Pease 
dell'Uni versità della California a Los 
Angeles mostrano, nelle risposte delle 
cellule genicolate laterali delle scim- 
mie, un'intensificazione del contorno 
simile alla banda luminosa di Mach. 
La semplice inibizione laterale che 
produce effetti di contrasto come le 
bande di Mach potrebbe essere un pro- 
cesso fondamentale in tutti i mecca- 
nismi visivi più evoluti, 



1 fenomeni di contrasto non si ri- 
scontrano solo nel sistema nervoso, ma 
sono individuabili in ogni sistema di 
elementi interagenti in cui ci sia una 
contrapposizione tra campi di influen- 
ze positive (eccitazione) e negative (ini- 
bizione). Che si tratti di un sistema 
neurale, elettrico, chimico o di un mo- 
dello matematico astratto, è cosa as- 
solutamente irrilevante; tutto quel che 
si richiede per produrre un effetto di 
contrasto è una certa distribuzione del- 
le opposte influenze. Un esempio fami- 
liare è l'effetto di contrasto che si ri- 
scontra nelle xerocopie. Il procedi- 
mento xerografico non riproduce mol- 
to bene superfici grige o nere unifor- 
mi. A meno che non vengano adotta- 
ti accorgimenti particolari, di zone uni- 
formi vengono riprodotti solo i margi- 
ni. Questo difetto è insito nel procedi- 
mento stesso di riproduzione. Quando 
si esegue una xerocopia, viene dap- 
prima caricata dì elettricità statica una 
lastra di selenio, Quando la luce cade 
sulla lastra, la carica elettrostatica vie- 
ne annullata, mentre viene conservata 
nelle aree non colpite dalla luce, Una 
polvere nera cosparsa sulla lastra ade- 
risce per attrazione elettrostatica alle 
aree cariche e viene infine trasferita 
sulla carta per produrre la copia finale. 

L'attrazione elettrostatica di ciascu- 
no dei punti sulla lastra è determinata 
non dalla sola carica che si trova in 




La fonte dell'effetto CraiMXB rieri può essere dimostrata coprendo il contorna con un 
filo* La regione interna e quella esterna del disco appariranno ugualmente luminose. 
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LUMINANZA 












Una struttura a gradirti nell'illuminazione Ifl sinistrai presenta 
anche un pattern a gradini nella rurva della luminanza (misu- 
rata da un fotometro) da una parte e dal L'altra del contorno. 
Una simulazione al calcolatore della risposta dell'occhio del Lì- 
mulus Polyphemus al pattern » curva nera a destra! mostra un 



massimo e un minimo che sono il risultato di un'interazione 
inibitrice tra i refettori* La curva in colore a destra ri fa vedere 
in che modo una perdona vede la configurazione; il debole picco 
e la lieve discesa nella curva indicano una leggera intensificazio- 
ne soggettiva del contrasto al contorno <€ contrasto al bordo ►. 
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La luminanza ai due lati del contorno di Craik-O'Brien è la 
a, ma la parte interna appare più luminosa. Il sistema visivo 



umano può estrapolare l 'curva in calore) dal massimo e dal mi- 
nimo prodotti da processi di inibizione t curva nera a destra). 





Uno sperone scuro tra due aree può creare un rovesciamento di 
luminosità apparente. Oggettivamente l'area a sinistra del con* 
torno è piti scura dell'area alla destra estrema* ma a un osser- 



vatore apparirà esattamente il contrario. Questo è in accordo 
con l'estrapolazione < curva in colore.) dal massimo e dal mìni' 
mo prodotti da processi di inibizione (carta nera a destra). 
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LUMINANZA 
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Due bande di luce di uguale intensità sono sovrapposte a fondi 
di uguale luminanza separati da un contorno di Craik-O'Brien. 



Le luci aggiungono la loro luminanza alla luminosità apparente 
[curva in colore! e una banda appare più luminosa dell'altra. 
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quel punto, ma dagli effetti integrati 
dei campi elettrostatici di tutte le ca- 
riche che si trovano in prossimità di 
quel punto, Poiché le forme dei com- 
ponenti positivi e negativi dei singoli 
campi si trovano a essere molto simili 
alle forme dei componenti eccitatori e 
inibitori dei campi neurali unitari nel- 
la retina, sono molto simili anche le 
conseguenze (si veda la figura a pagi- 
na 66 in basso). I contorni vengono 
pertanto esaltati e le aree uniformi 
vanno perdute, Per ottenere una copia 
xerografica delle aree uniformi basta 
sovrapporre all'originale un retino di 
quelli usati per la riproduzione dei 
mezzi toni. Il retino suddivide le aree 
uniformi in molte particelle disconti- 
nue, determinando di fatto la forma- 
zione di molti contorni. 

Infletti di contrasto simili a questi si 
vedono in fotografia e in televisio- 
ne. In fotografìa un prodotto seconda- 
rio del procedimento di sviluppo in un 
punto può diffondersi a punti vicini, 
inibendovi l'ulteriore sviluppo e causan- 
dovi effetti lineari spuri; in televisione 
remissione secondaria di elettroni da 
un punto dell'immagine sulla piastra 
può cadere su punti vicini e « inibirli », 
creando « aloni » negativi, o aree scu- 
re, attorno a macchie brillanti. La so- 
miglianza degli effe Iti di contrasto in 
sistemi cosi diversi non è una coinci- 
denza superficiale, ma l'indicazione di 
un principio universale. L*intensifica- 
zione dei contornì per contrasto dipen- 
de da relazioni particolari tra elementi 
interagenti in un sistema e non dai 
meccanismi particolari che compiono 
tati azioni. 

In che modo un contorno possa in- 
fluire sul contrasto dì aree da esso se- 
parate non è cosa che si possa spiega- 
re tanto facilmente. Quest'effetto del 
contorno sul contrasto fu studiato dap- 
prima da Kenneth Craìk dell'Univer- 
sità di Cambridge, che lo descrisse 
nella sua tesi di laurea nel 1940, 
Il lavoro di Craik non fu pubblicato, 
e lo stesso fenomeno (insieme ad altri 
a esso legati) fu riscoperto da Vivian 
O'Brien della Johns Hopkins Univer- 
sity nel 1958, L'effetto Craik-O'Brien, 
come lo chiamerò, è stato di grande 
interesse per neurofìsiologi e psicologi 
negli anni più recenti. 

Un esempio particolare di quest'effet- 
to, chiamato talvolta illusione « Com- 
sweet ». si produce separando due aree 
grige identiche mediante un contorno 
speciale avente da una parte una stret- 
ta striscia chiara e dall'altra una stret- 
ta striscia scura (si veda la figura a pa- 
gina 67 in alto). Benché le due aree 
uniformi abbiano, lontano dal contor- 
no, la stessa luminanza oggettiva 1 il 



grigio dell'area adiacente alla striscia 
chiara del con tomo appare più chiaro 
del grigio dell'area adiacente alla stri- 
scia scura. Quando la banda di separa- 
zione viene coperta con una cordicella 
di un certo spessore, si vede chiara- 
mente che il grigio delle due aree è 
uguale. Una volta tirata vìa la cordi- 
cella la differenza riappare ma non si 
sviluppa appieno se non dopo qualche 
istante. Questi effetti possono essere 
molto pronunciati; non solo un contor- 
no può far si che appaia un contrasto 
dove non c'è in realtà una differenza 
di luminanza oggettiva, ma un contor- 
no adatto può addirittura fare appari- 



re un contrasto che sia l'inverso della 
luminanza oggettiva. 

Scegliendo il contorno adatto si pos- 
sono far apparire simili per certi 
aspetti importanti numerose configura- 
zioni (pattern) oggettivamente diverse 
(si veda la figura nei la pagina a fronte). 
È ragionevole supporre che in tutti 
questi casi i meccanismi neurali re- 
sponsabili siano anch'essi simili. Dispo- 
nendo dell'equazione matematica per 
la risposta di un occhio di Li mulus, si 
possono calcolare le risposte che ci si 
deve attendere da ciascun tipo di con- 
figurazione quando venga trattata da 




Questo vaso coreano del XVIII secolo forniste un esempio eccellente dell'effetto di uno 

sperone scuro tra due aree a diversa luminosità apparente. La luna appare pili luminosa 
del cielo direttamente sotto di essa, mentre la luminanza reale è inversa. Se attraverso 
due piccoli fori praticati in un pezzo di carta si guardano una porzione della luna e 
una porzione uguale del cielo al di salto, alla distanza di circa un diametro della luna. 
facendo attenzione a coprire il contorno scuro, la luna apparirà più «cura del cielo. 



71 




una rete inibitrice semplice. Si trova 
allora che le risposte calcolate sono 
tutte simili Tuna all'altra. Ciascuna 
presenta un massimo a sinistra e un 
minimo a destra. C'è inoltre una cer- 
ta somiglianza tra la risposta neurale 
calcolata e l'esperienza soggettiva di 
un osservatore umano che guardi le 
configurazioni: dove la risposta calco- 
lata ha un valore massimo» la configu- 
razione appare più chiara su tate Jato 
del contorno; dove la risposta calcola- 
ta ha un valore minimo, la configura- 
zione appare più scura su quel Jato 
del contorno. Di fatto, basta estendere 
una linea dal valore massimo fino al 
margine di quei lato della configura- 
zione e una linea dal valore minimo 
fino al margine di quel lato della confi- 
gurazione per ottenere una buona ap- 
prossimazione della luminanza appa- 
rente. Questa corrispondenza suggeri- 
sce che opposte influenze dell'eccitazio- 
ne e dell'inibizione nelle reti neurali 
del nostro sistema visivo siano di nuo- 
vo in parte responsabili della creazio- 
ne di quest'effetto, Ma anche ammet- 
tendo tutto questo, molto rimane an- 
cora da spiegare. Perché l'influenza 
del contorno, invece di agire solo lo- 
calmente, dovrebbe estendersi sull'in- 
tera area adiacente? E perché tre sti- 
moli distintamente diversi, quando ven- 
gono usati come contorni, producono 
un risultato soggettivo molto simile? 
Una sola risposta può valere per en- 
trambe queste domande. Ingegneri ope- 
ranti nel campo delle telecomunicazio- 
ni hanno tentato sperimentalmente, 
con numerosi mézzi d'informazione 
molto perfezionati, di accrescere me- 
diante la compressione l'efficienza del- 
la trasmissione di immagini contenenti 
grandi quantità di informazione ridon- 
dante. Per esempio, se si deve trasmet- 
tere un'immagine, quel che dev'essere 
inviato è solo l'informazione relativa ai 
contorni: le aree uniformi tra i contor- 
ni possono essere restituite più tardi 
dal computer, bastando a tal fine l'in- 
formazione delle ampiezze dei massimi 
e minimi ai contorni. Allo stesso modo 
segnali provenienti dalla retina possono 
essere « compressi » e l'informazione ri- 
dondante può essere estrapolata dal 
massimo e dal minimo nella risposta 
neurale. Un tate processo, quale fu po- 
stulato da Glenn A. Fry della Ohio 



Il dipinto giapponese «Luna d'autunno* 
dì Keinen presenta una luna che è so- 
lo leggermente più luminosa del cieln. 
Gran pari** d«-ll.t differenza nella lumi- 
nosità apparente è creata dal contorno 
della luna. Ci si può rendere conto dell'ef- 
fetto coprendo con una funicella il contor- 
no della tuna. Il dipinto, eseguito attorno 
al 1900, appartiene alla collezione del de- 
funto Àktra Shimazu di Nara in Giappone. 
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State University molti anni fa, potreb- 
be spiegare l'effetto Craik-O'Brien, 

Quali possano essere i meccanismi 
reali ne! nostro sistema visivo capaci 
di riportare in chiaro i segnali risultan- 
ti dalla compressione dell'informazio- 
ne a opera delia retina e di «e restaura- 
re » T in formazione ridondante elimina- 
ta nella fase della compressione, sono 
problemi empirici che non sono stati 
ancora direttamente investigati dai neu- 
rofìsiologi. Il problema, nei termini in 
cui Tho formulato, potrebbe anche es- 
sere un problema solo apparente; può 
darsi in effetti che non ci sia alcun bi- 
sogno di restaurare rinformazione ri- 
dondante. Il massimo e il minimo nel- 
la risposta retinale potrebbero regola- 
re discriminatori della luminosità nel 
cervello è, purché non ci siano massi- 
mi e minimi (cioè contorni visibili) in- 
termedi, la luminanza apparente di 
aree adiacenti non devierebbe da quel- 
la assegnata dal massimo e dai minimo. 

TTha prova del fatto che la luminosi- 
tà apparente è realmente assegna- 
ta dai valori massimo e minimo a un 
contorno o in coincidenza con una di- 
scontinuità ed è poi estrapolata ad 
aree adiacenti si può trovare in espe- 
rimenti compiuti da L. E. Arend, J. 
N. Buehler e Gregory R, Lockhead al- 
la Duke University. Essi lavorarono con 
strutture simili a quelle che determi- 
nano l'effetto Craik-O'Brien, produ- 
cendo da ciascun lato del contorno 
una banda di luce addizionale. Trova- 
rono che la differenza di luminosità 
apparente tra ciascuna banda di luce e 
il relativo sfondo dipendeva solo dal 
reale aumento di luminanza fornito 
dalla banda, mentre la luminosità ap- 
parente delle due bande Tuna rispetto 
all'altra era determinata dalla lumino- 
sità apparente del fondo. Per esempio, 
se due bande di uguale luminanza so- 
no poste su due sfondi ugualmente lu- 
minosi separati da un contorno di 
Craik-O'Briem una delle due bande di 
luce apparirà più luminosa dell'altra 
(si veda h figura a pagina 70 in basso). 
Numerosi effetti collegati, in cui effet- 
ti di contrasto passano per diffusione su 
varie aree adiacenti, sono studiati at- 
tualmente da Bdwin H. Land e John 
H. McCann alla Polaroid Corporation. 
Questi esperimenti apportano un ulte- 
riore sostegno alla concezione genera- 
le qui delineata* 

Ovviamente il sistema visivo umano 
è troppo complesso perché si possa ri- 
tenere che la determinazione della lu- 
minosità apparente a opera di differen- 
ze ai contorni ne spieghi esauriente- 
mente il meccanismo. L'idea generale 
contiene però almeno i rudimenti di 
una spiegazione che è coerente con i 
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11 piattino cinese Ting Yao è un esempio della famosa ceramica bianca Ting prodotta 
nel periodo della dinastia Sunp attorno al Itì&O d,C Benché l'intera superficie sia rico* 
perla da una sola vernice bianca daira&pelto iinliio^o, il disegno inciso del loto appare 
piii luminoso dello sfondo perché le incisioni, che hanno un margine interno Icil- 
io e un margine esterno smussato, creano una differenza apparente dì luminosità. 



meccanismi fisiologici noti e con i fe- 
nomeni osservati. Molte distribuzioni 
dell'illuminazione completamente di- 
verse possono apparire uguali all'oc- 
chio umano semplicemente perché roc- 
chio astrae e invia al cervello solo quei 
caratteri che tali strutture, oggettiva- 
mente diverse, hanno in comune. Que- 
sto tipo di compressione dei dati può 
essere un principio fondamentale co- 
mune a molti tipi diversi di sistemi 
neurali* 

Anche se possono esserci dubbi sulla 
causa dell'effetto Craik-CTBrien, TerTet- 
lo in se è incontrovertibile. Benché gli 
effetti del contorno sulla percezione 
dei contrasti stano relativamente nuo- 
vi per gli scienziati, sono invece noti 
da lungo tempo ad artisti e artigiani. 
Non si sa con certezza in che modo 
questi effetti siano stati scoperti. Mol- 
to probabilmente la scoperta è legata 
all'emergere di qualche nuova tecnica 
sviluppata per fini diversi, Una volta 
perfezionata, tale tecnica dev'essersi 
consolidata e dev'essere stata traman- 
data di generazione in generazione, 
Inoltre, una volta scoperta, la tecnica 
dovette essere applicata probabilmente 
ad altri settori. In ogni caso tali tec- 



niche risalgono almeno alla dinastia 
Sung in Cina (960-1279) e vengono an- 
cora usate nell'arte orientate. Per esem- 
pio, in un dipinto giapponese a inchio- 
stro del 1900 circa, un singolo agile 
tratto di pennello accresce la lumino- 
sità apparente della luna (si veda la 
figura a pagina 72\ Se il contorno 
della luna viene coperto con una 
funicella, l'apparente luminosità del- 
l'astro diminuisce e quest'area appare 
di pochissimo più luminosa di quella 
circostante. 

Un effetto simile si riscontra in una 
scena dipinta su un vaso coreano del 
XVIII secolo (si veda la figura a pagina 
71), Qui la luna è in realtà più scura 
dello spazio al di sotto di essa. Misu- 
razioni compiute su una fotografia del 
vaso con un fotometro in una stanza 
con illuminazione normale rivelano 
che la luminanza della luna rispetto a 
quella dello spazio, a una distanza di 
un diametro lunare sotto la luna stes- 
sa, era inferiore di un quarto. L'effet- 
to di contorno è cosi forte che la lumi- 
nosità apparente delle due aree viene 
a essere esattamente l'opposto della 
luminanza oggettiva. 

Su una superfìcie di ceramica l'effet- 



to contorno-contrasto può essere pro- 
dotto con una tecnica ancora diversa. 
Questa tecnica fu sviluppata più di 
1000 anni fa nella ceramica bianca 
Ting della dinastia Sung e nella ce- 
ramica settentrionale di color verde 
grigiastro dello stesso periodo. Nel- 
la creazione di quest'effetto un di- 
segno veniva dapprima inciso nell'ar- 
gilla molle con un coltello. L'incisione 
aveva un margine interno vivo e un 
margine esterno smussato. L'argilla 
veniva poi cotta e ricoperta da una 
vernice bianca. La sfumatura legger- 
mente untuosa della vernice all'inter- 
no delle incisioni produce il gradiente 
necessario per creare l'effetto Craik- 
-Q'Brien. Il risultato è che il disegno 
appare leggermente più luminoso che 
non l'area circostante (si veda la figu- 
ra qui in alio). Dipendendo da varia- 
zioni nella profondità della vernice 
monocroma traslucida, l'effetto è mol- 
to più sottile di quanto non sia nel di- 
pinto giapponese e nel vaso coreano. 
Ma la sottigliezza e la misura erano 
un carattere tipico dei ceramisti Sung. 

Questi esempi degli effetti di contra- 
sto e di contorno tratti dalle scien- 
ze che si sono occupate della vistone e 
dalle arti visive illustrano il bisogno 
di una migliore comprensione del mec- 
canismo grazie al quale processi ele- 
mentari sono organizzati in sistemi 
complessi. In anni recenti la biologia 
è divenuta una disciplina sempre più 
analitica. Molta parte dello studio del- 
la vita si e trasformata nello studio del 
comportamento di singole cellule e dei 
processi molecolari che hanno luogo 
all'interno di esse, Benché l'approccio 
analitico sia stato molto fruttuoso, ri- 
mane inefficace di fronte a uno tra i 
problemi fondamentali che si pongono 
alla moderna scienza biologica: quel- 
lo della determinazione del modo in 
cui strutture unitarie e processi ele- 
mentari si organizzino nei complessi 
sistemi funzionali che compongono gli 
organi e gli organismi viventi, Fortu- 
natamente, però, non ci troviamo dì 
fronte a un « aut-aut ». L'approccio 
analitico e quello organico non sono 
incompatibili né si escludono a vicen- 
da; essi sono invece complementari e 
spesso progressi in uno dei due campi 
aiutano a progredire nell'altro. Tutto 
quel che si richiede per far si che la 
biologia diventi veramente una scien- 
za della vita, quale che sia il livello 
dell'analisi, è che si possa adottare di 
tanto in tanto un approccio globale o 
organico. Probabilmente è proprio la 
complessa organizzazione di strutture 
unitarie e processi elementari che di- 
stìngue gli esseri viventi dalle cose 
inanimate. 
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L'analisi non -standard 



Questa teoria matematica ha riportato in primo piano gli infinitesimi 
adoperati fin dalla antichità, ma spesso con dubbi, per 
risolvere problemi come quello di trovare l'area del cerchio 

di Martin Davis e Reuben Hersh 



T 'analisi non-standard, un nuovo 
ramo della matematica scoperto 
J — i JO anni fa dal logico Abraham 
Robinson* segna un nuovo stadio di 
sviluppo per la soluzione dì un gran 
numero di antichi e celebri paradossi. 
Robinson, ora all'Università di Yale, 
ha riesumato la nozione di « infinitesi- 
mo * t cioè di un numero che è infinita- 
mente piccolo e tuttavia maggiore di 
zero. Questo concetto ha radici che af- 
fondano nella antichità. Per Panatisi 
tradizionale, o analisi « standard », ap- 
pariva palesemente auto-contraddito- 
rio. Eppure era stato un importante 
strumento in meccanica e in geome- 
tria almeno fin dai tempi di Archimede, 

Nel secolo XIX gli infinitesimi ven- 
nero eliminati dalla matematica una 
volta per tutte, o almeno cosi sembra- 
va. Per soddisfare le esigenze della lo- 
gica, il calcolo infinitesimale (o, co- 
me diremo semplicemente, il Calco- 
lo) di Isaac Newton o di Gottfried Wil- 
helm Leibniz fu riformulato da Karl 
Weierstrass senza infinitesimi. Ma og- 
gi è proprio la logica matematica, con 
la sua sottigliezza e le sue attuali ca- 
pacità, che ha riportato in vita l'infi- 
nitesimo e l'ha reso dì nuovo accetta- 
bile. Tn un certo senso Robinson ha 
reso legittimo l'incauto trasporto dei 
matematici del XVIT secolo contro il 
rigore pieno di scrupoli dei matemati- 
ci del XVIII secolo, aggiungendo un 
nuovo capitolo alla interminabile con- 
tesa tra finito e infinito, contìnuo e di- 
scontinuo. 

Nelle controversie sul concetto di in- 
finitesimo che accompagnarono lo svi- 
luppo del Calcolo, la geometria di Eu- 
clide era lo standard rispetto al quale i 
moderni si misuravano. In Euclide so- 
no deliberatamente esclusi sìa l'infinito 
sia rinfinitesimo. Leggiamo in Euclide 
che un punto è ciò che ha posizione, 
ma non grandezza. SÌ è detto che tale 
definizione è priva di significato, ma 



forse è solo un impegno ad astenersi 
dall'uso di ragionamenti infinitesimali; 
e ciò costituiva il rifiuto di precedenti 
concetti del pensiero greco. Si pensa- 
va che l'atomismo di Democrito si ri- 
ferisse non solo alla materia, ma an- 
che al tempo e allo spazio. Ma allora 
gli argomenti di Zenone avevano reso 
insostenibile la nozione dì tempo come 
sequenza di istanti successivi, o di li- 
nea come sequenza di successivi « in- 
divisibili ». Aristotele, Fondatore della 
logica sistematica, bandiva dalla geo- 
metria rinfinitamente grande o piccolo, 

Ecco un esempio tipico dell'uso di 
ragionamenti infinitesimali in geome- 
tria: 

« Vogliamo trovare la relazione tra 
Parca del cerchio e la sua circonferen- 
za. Per semplicità, supponiamo che il 
raggio del cerchio sia I. Ora, la cir- 
conferenza può essere pensata come 
composta dì un numero infinito di seg- 
menti rettilinei, tutti eguali tra loro e 
infinitamente corti. Il cerchio è allora 
la somma di triangoli infinitesimi, che 
hanno tutti altezza I. Per un triango- 
lo l'area è data dalla metà del prodot- 
to della base per rattezza. Dunque la 
somma delle aree dei triangoli è l'area 
del cerchio, mentre la somma delle ba- 
si dei triangoli è la sua circonferenza. 
Dunque l'area del cerchio dì raggio 1 
è eguale alla metà della sua circonfe- 
renza ». 

Questo ragionamento, che Euclide 



avrebbe respinto, fu pubblicato nel XV 

secolo da Nicola Cusano. La sua con- 
clusione è ovviamente vera, ma non è 
difficile sollevare obbiezioni a questo 
modo di procedere. La nozione di 
triangolo con base infinitamente picco- 
la è perlomeno ambigua. Certamente 
la base di un triangolo deve avere lun- 
ghezza o zero o maggiore di zero. Se 
è zero, allora l'area è zero e, per quan- 
ti termini sommiamo, non otteniamo 
altro che zero. D'altra parte, se è mag- 
giore di zero, per quanto piccola, se 
sommiamo un numero infinito di ter- 
mini eguali, otteniamo una somma in- 
finitamente grande. In nessuno dei due 
casi possiamo ottenere un cerchio di 
circonferenza finita come somma dì 
un numero infinito di parti identiche. 
L'essenza di questa confutazione è 
l'asserzione che un numero diverso da 
zero anche molto piccolo diventa arbi- 
trariamente grande se viene aggiunto 
a se stesso un numero di volte suffi- 
ciente. Poiché tale asserzione fu resa 
esplicita per la prima volta da Archi- 
mede, è detta proprietà archimedea dei 
numeri reali. Un infinitesimo, se esi- 
stesse, sarebbe appunto un numero 
non-archimedeo: un numero maggiore 
di zero, che nondimeno resterebbe per 
esempio minore di 1, qualunque nume- 
ro (finito) di volte fosse sommato a se 
stesso. Archimede, che operava se- 
guendo la tradizione di Aristotele e di 
Euclide, asserì che ogni numero è ar- 



Il metodo di esaustone viene usato per dimostrare iti modo indiretto che Purea 
di un cerchio di raggio 1 è eguale alla metà della sua circonferenza. Nella dimostra* 
zinne della pagina a fronte, un poligono A è circoscntlo al cerchio (prima figura in 
aitok formando un cerio numero dì triangoli le cui aree possono essere immediatamen- 
te calcolate. Aumentando il numero dei lati del poligono, come nel poligono B e nel 
poligono JV, i triangoli crescono di numero e diventano più sottili mentre la differenza 
tra Parea del cerchio e quella del poligono diventa più piccola. Tale differenza non 
sarà mai nulla, tuttavia, per un poligono con un numero finito qualunque di lati. L'ana- 
lisi standard supera questa difficoltà asserendo che. al crescere al Pi ufi ni io del numero 
dei lati, Parea del poligono si approssima all'area del cerchio come a un limile. L*ana< 
lisi non-glandard fa a meno del concetto dì limite per una spiegazione più intuitiva 
facendo uso di un poligono con un numero Infinito di lati, di lunghezza infinitesimale. 
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POLIGONO A 




PERIMETRO P = 66 
AREA DEL POLIGONO A i= 3o = V s p 
CIRCONFERENZA DEL CERCHIO INSCRITTO « P 
AREA DEL CERCHIO INSCRITTO « V 3 p 



POLIGONO e 





PERIMETRO P* = 12fi' 
AREA DEL POLIGONO B = db' = *àP> 
CIRCONFERENZA DEL CERCHIO INSCRITTO < P 
AREA DEL CERCHIO INSCRITTO < V*P 



POLIGONO N 





PERIMETRO P» m nò" 

nh* f 
AREA DEL POLIGONO W - — ~- = V t p» 

a 

CIRCONFERENZA DEL CERCHIO INSCRITTO te P" 
AREA DEL CERCHIO INSCRITTO « W P" 
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chimedeo; non ci sono dunque infini- 
tesimi. Archimede, tuttavia, era pure 
un filosofo della natura, un ingegnere 
e un fisico. Faceva uso di infinitesimi 
e della sua intuizione fisica per risol- 
vere problemi della geometria della pa- 
rabola. Allora, visto che gli infinitesi- 
mi « non esistono », diede una dimo- 
strazione « rigorosa » dei suoi risultati, 
se rv end osi # del metodo di e sa ustione &, 
che si basa su un ragionamento diret- 
to e su costruzioni puramente finite. 
La dimostrazione rigorosa è data nel 
suo trattato Sitila quadratura della pa- 
rabola, noto fin dall'antichità. L'uso 
degli infinitesimi, che in realtà serviva 
a trovare la soluzione del problema, è 
contenuto in uno scritto chiamato Sul 
Metodo, che rimase sconosciuto sino 
alla sua sensazionale scoperta nel 1906, 

T I metodo di esaustione di Archime- 
de, che evita il ricorso agli infinite- 
simi, è concettualmente vicino al me- 



todo « epsilon-delta » con cui Weier- 
strass e i suoi allievi nel XIX secolo 
bandirono i metodi infinitesimali dal- 
l'Analisi È facile spiegarlo facendo ri- 
ferimento al nostro esempio del cer- 
chio pensato come un poligono di infi- 
niti lati, Voghamo ottenere una dimo- 
strazione logicamente accettabile del- 
l'enunciato « L'area del cerchio con 
raggio 1 è eguale alla metà della cir- 
conferenza », che abbiamo trovato ser- 
vendoci di un ragionamento logicamen- 
te inaccettabile. 

Ragioniamo come segue, L'enuncia- 
to esprime l'eguaglianza di due quanti- 
tà associate a un cerchio di raggio 1: 
l'area e la metà della circonferenza. 
Cosi, se l'enunciato fosse falso, una di 
queste quantità sarebbe maggiore del- 
l'altra. Sia A il numero positivo otte- 
nuto sottraendo la minore dalla mag- 
giore. Ora, possiamo circoscrivere alla 
circonferenza un poligono regolare di 
tanti lati quanti si voglia. Dal momen- 




ti problema della bolle fu affrontato da Keplero servendosi di infinitesimi nella sua Nova 
stere&metrui dolutrum vinari amm* pubblicata nel 161 5. Il problema che Keplero si era 
posto consisteva nel irò vare le dimensioni ottimali di una botte di vino. In figura è ri- 
prodotta una pagina tratta da una ristampa ottocentesca dell'opera edita in Europa, 



to che il poligono è composto di un nu- 
mero finito di triangoli finiti di altezza 
1, sappiamo che la sua area è eguale 
alla metà del suo perimetro. Renden- 
do il numero dei lati sufficientemente 
grande, possiamo far st che l'area del 
poligono differisca dall'area del cer- 
chio per meno della metà dì A (qua- 
lunque valore si sta preso per A); allo 
stesso tempo il perimetro del poligono 
differirà dalla circonferenza per meno 
della metà di A. Ma allora l'area e il 
semiperimetro della circonferenza dif- 
feriranno per meno di A, il che con- 
traddice l'ipotesi dt partenza. Dunque 
tale ipotesi è assurda e A deve essere 
zero, come volevasì dimostrare, 

Questo ragionamento da un punto 
di vista logico è impeccabile. Par ago- 
nato con il procedimento diretto con 
cui si è precedentemente analizzata la 
questione, esso presenta un che dì me- 
ticoloso, anzi di pedante. Dopo tutto, 
se l'uso di infinitesimi dà la risposta 
giusta, non sarà corretto per certi 
aspetti anche il ragionamento? Anche 
se non siamo in grado di giustificare i 
concetti che esso adopera, come può 
essere di fatto errato se ci fa giungere 
a un risultato corretto? 

T^ale difesa degli infinitesimi non fu 
fatta da Archimede. In realtà nel- 
lo scritto Sul Metodo egli ha cura di 
spiegare che « le verità qui enunciate 
non vengono di fatto dimostrate con il 
ragionamento usato » e che una dimo- 
strazione rigorosa è stata pubblicata a 
parte. D'altra parte, Nicola Cusano, 
che era cardinale, preferiva il ragiona- 
mento per quantità infinite per via 
della sua convinzione che l'infinito co- 
stituisse « la fonte, e Ì mezzi, e ne! me- 
desimo tempo lo scopo irraggiungibile 
di tutta la conoscenza »♦ Cusano fu se- 
guito nel suo misticismo da Giovanni 
Keplero, uno dei fondatori della scien- 
za moderna. In un'opera oggi meno 
nota delle sue scoperte nel campo del- 
la astronomia, Keplero nel 1632 usava 
gli infinitesimi per trovare le propor- 
zioni ottimali per una botte di vino, 
Egli non era toccato dalle autocontrad- 
dizioni del suo metodo; faceva assegna- 
mento sulla ispirazione divina, e scri- 
veva che « la natura insegna la geome- 
tria solo per istinto, anche senza razio- 
cinio a. Per di più, le sue formule per 
il volume della botte sono corrette. 
Il più famoso mistico matematico fu 
senza dubbio Blaise Pascal Risponden- 
do a quei contemporanei che solleva- 
vano obbiezioni contro il ragionamen- 
to con quantità infinitamente piccole, 
Pascal proclamava con entusiasmo che 
il cuore interviene a rendere l'opera 
chiara* Pascal guardava alfinfinit amen- 



te grande e all'infinitamente pìccolo co- 
me a misteri, come a qualcosa che la 
natura ha posto innanzi all'uomo non 
perché l'uomo la comprenda, ma per- 
ché l'uomo la ammiri. 

La piena fioritura del metodo degli 
infinitesimi si ebbe con le generazioni 
dopo Pascal: Newton, Leibniz, ì fra- 
telli Bernoulli (Jacopo e Giovanni) e 
Leonardo Eulero, l teoremi fondamen- 
tali del Calcolo furono trovati da New- 
ton e Leibniz tra il 1660 e il 1680. Il 
primo libro di testo sul Calcolo fu 
scritto nel 1696 dal marchese de l'Hó- 
pital, un discepolo di Leibniz e di Gio- 
vanni Bernoulli. Qui si enuncia all'esor- 
dio, come assioma, il fatto che due 
quantità che differiscono per un infini- 
tesimo possono essere considerate 
eguali. In altri termini, nel medesimo 
tempo tali quantità sì considerano 
eguali e non eguali tra loro! Un secon- 
do assioma dice che una curva è « la 
totalità costituita da una infinità di seg- 
menti retti, ciascuno infinitamente pic- 
colo ». Ciò costituisce una aperta ripre- 
sa dei metodi che Aristotele aveva ban- 
dito 2000 anni prima. 

In effetti, scriveva de l'Hópital, «la 
usuale analisi ha a che fare solo con 
quantità finite; questa invece si adden- 
tra tanto profondamente quanto la 
stessa infinità. Essa paragona le diffe- 
renze infinitamente piccole dì quantità 
finite; scopre le relazioni tra queste 
differenze e in questo modo rende no- 
te le relazioni che intercorrono tra le 
quantità finite che si comportano co- 
me fossero infinite in confronto alle 
quantità infinitamente piccole. Si po- 
trebbe anche dire che questa analisi sì 
estende oltre l'infinito, perché non si 
limita alle differenze infinitamente pic- 
cole ma scopre anche le relazioni tra 
le differenze di queste differenze », 

Newton e Leibniz non partecipava- 
no all'entusiasmo di de rHòpital, Leib- 
niz non proclamava che gli infinitesi- 
mi esistevano realmente, ma solo che 
si può ragionare come se esistessero 
senza commettere errore. Sebbene 
Leibniz non fosse in grado di dare fon- 
damento a tale affermazione, l'opera 
di Robinson mostra che in un certo 
qual senso dopo tutto aveva ragione 
lui. Newton cercava invece di elimina- 
re gli infinitesimi- Nei suoi Principia 
Mathematica, come nell'opera Sulla 
quadratura della parabola di Archime- 
de, risultati che erano stati in origine 
trovati con metodi infinitesimali sono 
presentati in una veste euclidea pura- 
mente finita. 

T a dinamica era divenuta importante 
quanto la geometria nel porre pro- 
blemi all'analisi matematica. Il proble- 
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Soluzione del problema della caduta di una pietra secondo l'analisi standard 

[a sinistra) e Ferondo Panali*) non-standard (a destra). L'analisi standard, esem- 
pi ifìrata dal matematico tedesco dell '800, Karl Weierstrass, calcola la velocità della 
pietra che cade in ogni istante senza servirsi di infinitesimi, definendo invece la ve- 
locità istantanea come un limite che è approssimato dit rapporti di incrementi finiti, 
Abraham Robinson della Università di Yale, creatore dell'analisi non-standard* compie 
questo calcolo servendosi invece di una versione modificata del metodo infinitesimale. 



ma principale era quello di porre in re- 
lazione « fluenti » e « flussioni », che 
oggi si chiamerebbero posizioni istan- 
tanee e velocità istantanee di un corpo 
in movimento. 

Consideriamo una pietra che cade. 
11 suo movimento è descritto assegnan- 
done la posizione come funzione del 
tempo, Mentre cade, la sua velocità 
cresce, sicché la velocità in ogni istan- 
te è essa pure una funzione variabile 
del tempo. Newton chiamava « fluen- 
te » la funzione posizione e « flussio- 
ne » la funzione velocità, Se una delle 
due è data, si può determinare anche 
l'altra; questa relazione è il nucleo del 
calcolo infinitesimale costruito da New- 
ton e da Leibniz. 

Ne! caso della caduta di una pietra 
la funzione fluente è data dalla formu- 
la s — 4,9/ 2 , dove s è il numero dei 
metri percorsi e / è il numero di se- 
condi trascorsi dal momento in cui si 
è fatta cadere la pietra. Al cadere del- 
la pietra aumenta rapidamente la sua 
velocità. Come possiamo calcolare la 
velocità della pietra in un certo istan- 
te di tempo, per esempio all'istante 
/ = 1? 

Potremmo trovare la velocità media 
per un intervallo di tempo finito ser- 
vendoci di una formula elementare: la 
velocità è eguale alla distanza divisa 
per il tempo. Possiamo usare questa 
formula per trovare la velocità istan- 
tanea? In un incremento infinitesimo 
del tempo l'incremento della distanza 



sarebbe esso pure infinitesimo; il loro 
rapporto, fa velocità media per tale in- 
tervallo infinitesimo, dovrebbe essere 
la velocità istantanea finita che cer- 
chiamo, 

Rappresentiamo con di l'incremen- 
to infinitesimo del tempo e con ds il 
corrispondente incremento della distan- 
za (ovviamente ds e dt debbono essere 
pensati ciascuno come un solo sìmbo- 
lo e non come d volte / o d volte s)> 
Vogliamo calcolare il rapporto ds/dt 
che deve essere finito. Per trovare l'in- 
cremento della distanza da / = I a 
t = 1 -t- dt calcoliamo la posizione del- 
la pietra quando / - 1, che è 4,9 X 
\ l ~ 4,9, e la sua posizione quando 
t = l + dt t che è 4,9 X (I + di) 1 . Ba- 
sta un po' di algebra elementare per 
trovare che ds, cioè l'incremento del- 
la distanza, è 9$dt + 4 T 9tf/ 2 , Cosi il 
rapporto ds/dt, che è la quantità che 
stiamo cercando, è eguale a 9,8 4- 4,9dt, 

Abbiamo risolto il nostro problema? 
Dal momento che il risultato cercato 
dovrebbe essere una quantità finita, si 
dovrebbe eliminare il termine infinite- 
simo, A,9dt, e ottenere come risultato 
9,8 metri al secondo per la velocità 
istantanea. Ciò è proprio quel che il 
vescovo Berkeley non ci permetterà di 
fare. 

r a brillante e spietata critica al me- 
todo infinitesimale di Berkeley, 
The Analyst, apparve nel 1734. Il li- 
bro era rivolto a « un matematico sen- 
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za fede », che generalmente si ritiene 
fosse l'astronomo Edmund Halley, 
amico di Newton. Halley aveva finan- 
ziato la pubblicazione dei Principia e 
aveva contribuito alla loro preparazio- 
ne per la stampa. Si dice pure che egli 
avesse persuaso un amico di Berkeley 
della « inconcepibilità delle dottrine del 
cristianesimo »; il vescovo Berkeley ri- 
spose che le flussioni di Newton erano 
<e oscure, ripugnanti e precarie » come 
nessun punto della teologia. 

« Chiederò per me il privilegio de! 
Libero Pensatore - scrisse Berkeley - e 
mi prenderò la libertà di ricercare sul- 
l'oggetto, sui principi, e sul metodo di 
dimostrazione ammessi dai matematici 
del tempo presente, con la stessa disin- 
voltura con cui voi presumete di trat- 
tare i principi e i misteri della reli- 
gione », Berkeley affermò che il pro- 
cedimento di Leibniz, che consiste- 
va semplicemente ne! « considerare » 
9,8 + 4,9dt come « lo stesso * che 9,8 
era inintellegìbile, « E non servirà nep- 
pure - scrisse - dire che [il termine 
trascurato] è una quantità estrema- 
mente piccola; poiché ci hanno detto 
che in rebus mathemaricis errores 
quam minimi non sunt conte mnendi ». 
Se qualcosa è trascurato, per quanto 
piccolo, non possiamo più affermare dì 
avere la velocità esatta, ma solo una 
approssimazione, 

Newton, a differenza di Leibniz, cer- 
cò nei suoi scritti più tardi di addolci- 
re la « durezza » della dottrina degli 
infinitesimi servendosi di un linguaggio 
ricco di riferimenti alla fìsica. « Con 
velocità ultima si intende quella con 
cui il corpo è mosso, né prima che ar- 
rivi all'ultima posizione, quando il mo- 
vimento cessa, né dopo, ma quella al- 
l'istante stesso in cut vi arriva ... E, pa- 
rimenti, come ultima ragione di quan- 
tità evanescenti si deve intendere il 
rapporto di quantità, né prima che es- 
se scompaiono, né dopo, ma quel rap- 



porto con cui esse scompaiono ». Quan* 
do procedeva al calcolo, tuttavia, egli 
doveva giustificare l'eliminazione dei 
termini « trascurabili » non voluti che 
comparivano nel risultato trovato. Il 
procedimento newtoniano consisteva nel 
trovare per prima cosa, come abbiamo 
fatto anche noi, ds/dt = 9,8 + 43dt e 
quindi nel porre l'incremento dt egua- 
le a zero, lasciando come risultato fi- 
nale esatto solo 9,8, 

Ma, scrisse Berkeley, «questo ragio- 
namento non sembra né corretto né 
conclusivo ». Dopo tutto, dt o è egua- 
le a zero oppure non lo è. Se di è di- 
verso da zero, allora 9,8 + 4,9df è di- 
verso da 9,8. Se dt è zero, allora l'in- 
cremento della distanza ds è esso pu- 
re zero, e la frazione ds/dt non è 
9 N S + 4,9df, ma un'espressione priva 
di significato, 0/0. « Perché, una volta 
ammesso che gli incrementi scompa- 
iono, cioè che gli incrementi siano nul- 
la o che non vi siano incrementi, cade 
la precedente ipotesi che gli incremen- 
ti Fossero qualcosa, o che vi fossero 
incrementi, mentre viene mantenuta 
una conseguenza di tale ipotesi, cioè 
un'espressione ottenuta mediante es- 
sa. » Ma questo è un modo fallace di 
ragionare. Quasi ironicamente Berkeley 
concludeva: « Che sono queste flussio- 
ni? La velocità di incrementi evane- 
scenti. E che sono questi stessi incre- 
menti evanescenti? Non sono né quan- 
tità finite, né quantità infinitamente 
piccole, e neppure nulla. Perché non 
chiamarle fantasmi di quantità sva- 
nite? *>. 

IV on si potè dare risposta alla logica 
di Berkeley; nondimeno, i matema- 
tici p<* .istettero nell'uso degli infinitesi- 
mi per un altro secolo, e con grande 
successo. E in realtà fisici e ingegneri 
non hanno mai cessato di usarli. Nella 
matematica pura, d'altra parte, si ebbe 
nel XIX secolo un ritorno al rigore eu- 
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clideo, che raggiunse il culmine sotto 
la guida di Weierstrass nel 1872. È in- 
teressante osservare che il XVIII seco- 
lo - che fu il grande momento degli 
infinitesimi - fu repoca in cui non si 
riconoscevano barriere tra matematica 
e fisica. I fisici di punta e i matematici 
di puma erano le stesse persone. Quan- 
do la matematica pura ricomparve co- 
me disciplina a sé stante, i matematici 
di nuovo si assicurarono che i fonda- 
menti della loro attività non contenes- 
sero ovvie contraddizioni, L'analisi 
moderna rese saldi i suoi fondamenti 
facendo quello che già i greci avevano 
fatto: bandendo gli infinitesimi. 

Per trovare la velocità istantanea se- 
guendo il metodo di Weierstrass, ab- 
bandoniamo ogni tentativo di calcola- 
re la velocita come un rapporto, De fi- 
niamo invece la velocità come un limi- 
te, che e approssimato da rapporti di 
incrementi finiti. Sia At una variabile 
che rappresenta un incremento finito 
del tempo e As la corrispondente va- 
riabile per l'ine remento dello spazio. 
Allora As/At è la quantità variabile 
9,8 -f 4,9Af. Scegliendo Af sufficiente- 
mente piccolo possiamo far si che 
As/At assuma valori tanto prossimi 
quanto sì voglia al valore 9>8, e cosi, 
per definizione, la velocità all'istante 
t = 1 e proprio 9,8* 

Questo procedimento riesce a elimi- 
nare ogni riferimento a numeri non 
finiti. Evita anche ogni tentativo di 
porre immediatamente At eguale a ze- 
ro nella frazione As/At. In questo mo- 
do evitiamo entrambi i trabocchetti lo- 
gici presentati da Berkeley. Ne paghia- 
mo, tuttavia, il prezzo. La velocità 
istantanea, quantità intuitivamente per- 
spicua e fisicamente misurabile, diven- 
ta soggetta alla nozione dt limite che è 
estremamente raffinala. Se analizziamo 
nei particolari cosa significa, abbiamo 
il seguente scioglilingua: 

« La velocità è v se, per ogni nume- 
ro positivo e, As/àt - v è minore di £ 
in valore assoluto per tutti i valori di 
At minori in valore assoluto dì un cer- 
to numero positivo 5 (che dipenderà 
da e e da /> ». 

Abbiamo definito v con una sottile 
relazione tra due nuove quantità, é e S, 
che, in certo senso, sono irrilevanti ri- 
spetto a v stesso. Perlomeno la non co- 
noscenza di e e 5 non impedi mai a 
Bernoulli o a Eulero di calcolare una 
velocità. La verità è che in realtà co- 
noscevamo cosa era la velocità istan- 
tanea prima ancora dì avere appreso 
questa definizione; infatti solo per coe- 
renza logica accettiamo una definizio- 
ne che è molto più difficile da capire 
del concetto definito. Naturalmente, 
per un matematico allenalo, la definì* 



zione epsilon-delta è intuitiva; questo 
mostra che cosa si può ottenere con 
un appropriato allenamento, 

La ricostruzione del Calcolo sulla 
base del concetto dì limite e la sua de- 
finizione epsilon-delta portò a una ri- 
duzione del Calcolo slesso all'aritmeti- 
ca dei numeri reali. Sulla base di que- 
ste chiarificazioni dei fondamenti si fu 
portati in modo del tutto naturale ad 
affrontare i fondamenti logici del siste- 
ma stesso dei numeri reali. SÌ ritornò 
cosi, dopo due millenni e mezzo, al 
problema dei numeri irrazionali, che ì 
greci avevano abbandonato dopo Pita- 
gora come irresolvibile. Uno degli stru- 
menti largamente impiegato in questi 
tentativi fu proprio la logica mate- 
matica o logica simbolica, che si ve- 
niva nel frattempo potentemente svi- 
luppando. 

Più di recente si è scoperto che la 
logica matematica fornisce i fonda- 
menti concettuali alla teoria delle mac- 
chine calcolatrici e della programma- 
zione coi calcolatori. Quindi questo 
modello di purezza matematica va og- 
gi considerato come proprio della par- 
te applicativa della matematica stessa. 

TI legame tra logica e teoria dei calco- 
latori è in gran parte costituito dal- 
la nozione di linguaggio formale, che 
è il tipo di linguaggio che le macchine 
capiscono. Ed è la nozione di linguag- 
gio formale che ha permesso a Robin- 
son di precisare l'affermazione di Leib- 
niz che si può ragionare senza errore 
come se gli infinitesimi esistessero. 
Leibniz aveva pensato gli infinitesi- 
mi come numeri positivi o negativi in- 
finitamente piccoli che ancora godeva- 
no delle « stesse proprietà » degli usua- 
li numeri della matematica. A prima 
vista l'idea sembra autocontradditoria. 
Se gli infinitesimi godono delle mede- 
sime « proprietà » dei numeri usuali, 
come possono godere anche della « pro- 
prietà » di essere positivi e tuttavia mi- 
nori di ogni numero positivo usuale? 
Fu usando un linguaggio formale che 
Robinson potè risolvere il paradosso. 
Robinson mostrò come costruire un si- * 
stema contenente infinitesimi identico 
al sistema dei numeri * reali » riguar- 
do a tutte le proprietà esprimibili in un 
certo linguaggio formale, Ovviamente, 
la « proprietà » di essere positivo e tut- 
tavia minore di ogni numero positivo 
usuale risulterà non esprimibile nel lin- 
guaggio e in questo modo si eluderà il 
paradosso, 

La situazione è nota a chi abbia tal- 
volta adoperato un calcolatore. Un cal- 
colatore accetta in entrata solo simbo- 
li di un certo elenco dato in preceden- 
za all'utente, e i simboli debbono esse- 
re usati seguendo certe regole prefìssa- 
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La proposizione formale è enunciata nel linguaggio L. La colonna centrale dà Ja sua 
interpretazione nell'universo standard; quella di destra, nell'universo non-standard. 



te. Il linguaggio comune, cosi come è 
impiegato nelle comunicazioni umane, 
è soggetto a regole che ì linguisti sono 
ancora lontani dalTaver completamen- 
te compreso. Quando si comunica con 
i calcolatori, et si accorge che essi so- 
no « stupidi », proprio per il fatto che 
- a differenza degli uomini - operano 
in un linguaggio formale con un voca- 
bolario prefissato e con un prefissalo 
insieme di regole. Gii uomini invece 
comunicano in un linguaggio naturale, 
con regole che non sono mai state 
completamente esplicitate. 

La matematica è, naturalmente, una 
attività umana, come la filosofia o la 
progettazione dei calcolatori; come 
queste altre attività, essa è compiuta 
dall'uomo che si serve di linguaggi 
naturali. Al medesimo tempo la mate- 
matica ha come caratteristica distinti- 
va quella di poter essere adeguatamen- 
te descritta da un linguaggio formale, 
che in un certo senso rispecchia in mo- 
do preciso il suo contenuto. Si potreb- 
be dire che la possibilità dì formulare 
una scoperta matematica in un linguag- 
gio formale è la conferma del fatto 
che la si è compresa appieno. 

Nella Analisi non-standard si pren- 
dono come punto di partenza i numeri 
reali finiti e il resto del Calcolo come 
è noto ai matematici standard. Chia- 
meremo questo « funi verso standard » 
e lo designeremo con la lettera M, Il 
linguaggio formale in cui parliamo di 
M può essere designato con L. Ogni 
proposizione in L è un enunciato su M 
e. naturalmente, deve essere o vera o 
falsa. Cioè, ogni proposizione di L o è 
vera o è vera la sua negazione. Chia- 
miamo K l'insieme di tutte le proposi- 
zioni vere e diciamo che M è un «mo- 
dello » per K. Con ciò vogliamo dire 
che M è una struttura matematica ta- 
le che ogni proposizione dì K, una vol- 
ta interpretata come rìferentesi a M, 
è vera. Ovviamente, noi non « cono- 
sciamo » K in un qualche modo effet- 
tivo; se cosi fosse avremmo con ciò 
stesso la risposta a ogni possibile pro- 



blema dell'Analisi. Nondimeno, consi- 
deriamo K come se fosse un oggetto 
ben definito, a proposito del quale pos- 
siamo condurre ragionamenti e trarre 
conclusioni. 

Il fatto essenziale, il punto principa- 
le» è che, oltre a Atf, universo standard, 
vi sono anche modelli non-standard di 
K. Cioè, esistono strutture matemati- 
che, M*, d ìrTc re n ti da M in modo essen- 
ziale {in un senso che spiegheremo) e 
che nondimeno sono modelli di K nel 
senso usuale del termine: ci sono og- 
getti in M* e relazioni tra oggetti di 
Atf* tali che se re interpretiamo i sim- 
boli di L In modo da riferirli a questi 
pseudo-oggetti e pseudo-relazioni in 
modo opportuno, allora ogni proposi- 
zione di K è ancora vera, anche se con 
un differente significato, 

Una analogia grossolana può aiuta- 
re l'intuizione. Sia M l'insieme di tut- 
ti gli studenti della Facoltà di scienze, 
Supponiamo, per il nostro ragionamen- 
to, che tutti questi studenti stano stati 
fotografati per l'annuario, in cui tutte 
le fotografie degli studenti compaiono 
in formato tessera. Allora M* potrà 
essere l'insieme di tutte le fotografie 
formato tessera dì ogni pagina dell'an- 
nuario. Senza dubbio, con un'ovvia in- 
terpretazione, ogni affermazione vera 
a proposito di uno studente della Fa- 
coltà di scienze, corrisponde a una af- 
fermazione vera a proposito di una 
certa fotografìa dell'annuario; tuttavìa 
ci sono molte fotografie nell'annuario 
che non corrispondono ad alcuno stu- 
dente. M* è molto più ampio di Àf; 
oltre agli elementi che corrispondono 
agli elementi di M, contiene anche 
molli altri elementi. 

Quindi l'enunciato «Giuseppe Rossi 
è più bravo di Paolo Bianchì », una 
volta che sia interpretato in M*. è un 
enunciato a proposito di due partico- 
lari fotografie. Esso non è vero se la 
relazione « più bravo di » è interpreta- 
ta in maniera usuale, standard. Cosi 
« più bravo di » sì deve reinterpretare 
come una pseudo-relazione, tra pseu- 
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do-studenti (cioè fotografie di studen- 
ti). Potremmo definire la pseudo-rela- 
zione « più bravo di » (fra virgolette) 
dicendo che la fotografia contrassegna- 
ta ( Giuseppe Rossi » è « più brava 
della » fotografìa contrassegnata « Pao- 
lo Bianchi » solo se Giuseppe Rossi è 
di fatto più bravo di Paolo Bianchi. In 
questo modo enunciati veri a proposi- 
to di studenti sono interpretati come 
enunciati veri a proposito di fotografie. 
Naturalmente, in questo esempio. 
l'intero ragionamento è un po' costrui- 
to ad hoc. Tuttavia, se Wè l'universo 
standard per il Calcolo, Àf*, universo 
non-standard, è un'entità rilevante e 
interessante. 

[ "esistenza di interessanti modelli non- 
standard fu per la prima volta sco- 
perta dal logico norvegese Thoralf A. 
Skolem, che trovò che gli assiomi del 
« contare » - gli assiomi che descrivono 
i « numeri naturali » l t 2, 3 t ecc. - am- 
mettono modelli non-standard che con- 
tengono « strani » oggetti non contem- 
plati dalla usuale aritmetica. La grande 
intuizione di Robinson fu di compren- 
dere come questo originale risultato 
della logica formale moderna poteva 
costituire la base per far rivivere l me- 
todi infinitesimali nei calcolo differen- 
ziale e integrale. In questa ripresa egli 
si basava su un teorema dimostrato 
per la prima volta dal logico russo 
Ànatolij Malcev e generalizzato In se- 
guito da Leon A. Henkin, dell 1 Univer- 
sità della California a Berkeley, Que- 
sto teorema è il teorema di « compat- 
tezza ». Esso è legato aì celebre teore- 
ma « di completezza » di Kurt Godei, 



che afferma che un insieme di propo- 
sizioni è logicamente coerente (nessu- 
na contraddizione può cioè esser dedot- 
ta dalle proposizioni) se e solo se le pro- 
posizioni hanno un modello, cioè se e 
solo se c'è un « universo » in cui esse 
sono tutte vere. 

Il teorema di compattezza afferma: 
supponiamo di avere una collezione di 
proposizioni del linguaggio L, Suppo- 
niamo che neiruniverso standard ogni 
sottoinsieme finito di questa collezione 
sia vero. Esiste allora un universo non- 
-standard in cui tutte le proposizioni 
dell'intera collezione sono simultanea- 
mente vere. 

Il teorema di compattezza segue fa- 
cilmente dal teorema di completezza: 
se ogni sottoinsieme finito di una col- 
lezione di proposizioni di L è vero nel- 
l'universo standard, allora ogni sotto- 
insieme finito è logicamente coerente. 
Cosi rimerà collezione di proposizioni 
è logicamente coerente (poiché ogni de- 
duzione può fare uso solo di un nume- 
ro finito di premesse). Per il teorema 
di completezza c'è un universo (non- 
-standard) in cui è vera l'intera colle- 
zione. 

Una diretta conseguenza del teore- 
ma di compattezza è « resistenza » di 
infinitesimi. Per vedere come questo 
sorprendente risultato segua dal teore- 
ma di compattezza consideriamo le 
preposizioni: 

« e è un numero maggiore di zero e 
minore di 1/2 » 

« e è un numero maggiore di zero e 
minore di 1/3 & 

« e è un numero maggiore di zero e 
minore di 1/4», e cosi via. 
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Una raffigurazione schematica del raolo dì mediazione del linguaggio formale tra Tiini- 
verso Mandarci e quello non-standard* 11 linguaggio formale l* descrive l'universo stan- 
dard, che include i numeri reali. Le proporzioni di L vere neiruniverso Mandarci sono 
vere anche in quello non-Mandard. che contiene ulteriori oggetti matematici, come gli 
infinitcHinu. In questo modo l'analisi non-standard rende preciso il metodo infinitesimale. 



Questa è una collezione infinita di 
proposizioni, ciascuna delle quali può 
essere scritta servendosi del linguaggio 
formale L, Se ci riferiamo all'universo 
standard R dei numeri reali, ogni suo 
sottoinsieme finito è vero, perche se 
consideriamo solo un numero finito di 
proposizioni della forma « e è un nu- 
mero maggiore di zero e minore di 
1/n», una delle proposizioni conterrà 
la frazione più piccola ì/n, e l/2n sa- 
rà ovviamente maggiore di zero e mi- 
nore di tutte le frazioni che compaio- 
no nel nostro elenco finito di proposi- 
zioni. Tuttavia, se consideriamo Tinte- 
ro insieme infinito di queste proposi- 
zioni, esso risulta falso in riferimento 
ai numeri reali standard, poiché per 
quanto piccolo possiamo scegliere un 
numero reale positivo <\ \/n risulterà 
pili piccolo di e prendendo n sufficien- 
temente grande. 

Il teorema di compattezza di Malcev 
ed Henkin asserisce che c'è un univer- 
so non-standard R* che contiene nu- 
meri pseudo-reali compreso un nume- 
ro pseudo-reale positivo c T minore dì 
qualsiasi numero della forma ì/n. 
Cioè, e è infinitesimo. Inoltre e gode 
di tutte le proprietà dei numeri reali 
standard in un senso ben preciso: ogni 
enunciato vero a proposito di reali 
standard, che possiamo esprimere nel 
linguaggio formale L, è vero anche a 
proposito di reali non-standard, com- 
preso l'infinitesimo e - con un'oppor- 
tuna interpretazione. (La f olografìa di 
« Giuseppe Rossi $ non è più brava in 
realtà della fotografia di «Paolo Bian- 
chi », ma l'enunciato « Giuseppe Ros- 
si » è « più bravo di » « Paolo Bianchì » 
è vero, con la nostra interpretazione 
non-standard di « più bravo dì »). D'al- 
tra parte, proprietà godute da tutti i 
numeri reali standard possono non es- 
sere trasferite agli pseudo-numeri non- 
-standard, se non è possibile esprìmere 
queste proprietà nel linguaggio for- 
male L, 

La proprietà archimedea (non esi- 
stenza dì infinitesimi) di R può essere 
espressa facendo uso di un insieme in- 
finito di proposizioni dì L come segue 
(facciamo uso del simbolo f > 1 come 
al solito per significare « è maggiore 
di »). Per ogni elemento positivo e di 
R, sono vere tutte le proposizioni del 
tipo qui sotto riportato, tranne un nu- 
mero finito: 

c> 1 
c + c> 1 
e + e + e > I e cosi via. 
Questo non è vero, tuttavia, per gli 
pseudo-reali /?*: se e è infinitesimo 
(quindi pseudo-reale), tutte queste pro- 
posizioni sono false. In altri termini, 
nessuna somma di un numero finito di 



addendi tutti eguali a e può essere 
maggiore di 1, qualunque numero di 
addendi prendiamo. Proprio il fatto che 
la proprietà archimedea è vera ne! mo- 
dello standard, ma falsa in quello non- 
-standard, prova che la proprietà non 
può essere espressa con una proposi- 
zione di L; l'enunciato che abbiamo 
usato è in realtà costituito da un nu- 
mero infinito di proposizioni. Essi si 
comportano « formalmente » come og- 
getti standard eppure differiscono per 
importanti proprietà che non sono for- 
malizzabili in L. 

Benché l'universo non-standard sia 
concettualmente distinto da quello 
standard, è comodo pensare quest'ulti- 
mo come un ampliamento dell'univer- 
so standard, Poiché R* è un modello di 
L 7 ogni proposizione vera a proposito 
di R ha un'interpretazione in R*. In 
particolare ì nomi dì numeri in R han- 
no un'interpretazione come nomi di 
oggetti in R*> Possiamo per semplicità 
identificare l'oggetto di R* chiamato 
« 2 » con T usuale numero 2 di R. Al- 
lora R* contiene i numeri reali stan- 
dard di /?, insieme con un'ampia col- 
lezione di quantità infinitesime e infi- 
nite, ìn cut R è immerso. 

Un oggetto di R* (un numero pseu- 
do-reale) è detto infinito se è pseudo- 
-maggiore dì ogni numero reale stan- 
dard; altrimenti è detto finito. Un nu- 
mero pseudo-reale positivo è detto in- 
finitesimo se è pseudo-minore di ogni 
numero reale positivo standard. Se la 
pseudo-differenza di due pseudo-reali è 
finita, diciamo che essi appartengono 
alla stessa « galassia »; Tasse pseudo- 
-reale contiene un numero infinito più 
che numerabile di galassie. Se la pseu- 
do-differenza di due pseudo-reali è in- 
finitesima, diciamo che essi apparten- 
gono alla stessa « monade » (termine 
che Robinson ha preso a prestito da- 
gli scritti filosofici di Leibniz). Se uno 
pseudo-reale r* è infinitamente vicino 
a un numero reale standard r, dicia- 
mo che r è la parte standard di r*. 
Tutti i reali standard sono ovviamente 
nella stessa galassia, che è detta galas- 
sia principale. Nella galassia principale 
ogni monade contiene uno e un solo 
numero reale standard. Questa mona- 
de è « Tintorno infinitesimo » di r: 
cioè, Tinsieme dei numeri reali non- 
-standard infinitamente vicini a r. La 
nozione di monade risulta applicabile 
non solo ai numeri reali; ma anche a 
spazi metrici e topologici in genere. 
L'Analisi non-standard è dunque rile- 
vante non solo per il Calcolo elemen- 
tare ma anche per Tintero campo del- 
la moderna Analisi astratta. 

Quando diciamo che infinitesimi o 
monadi esistono, dovrebbe esser chia- 
ro che non intendiamo affatto ciò co* 



me sarebbe stato inteso da Euclide o 
da Berkeley. Fino a un secolo fa era 
tacitamente assunto da tutti i filosofi 
e matematici che Toggetto della mate- 
matica fosse dotato di realtà obiettiva 
in un senso molto vicino a quello ìn 
cui Toggetto della fisica è reale. Se esi- 
stessero o no gli infinitesimi era que- 
stione di fatto, non troppo differente 
dal problema se gli atomi materiali esi- 
stono o no. Oggi molti matematici, 
forse la maggior parte, non condivìdo- 
no più tale convinzione dell'esistenza 
obiettiva degli oggetti che essi studia- 
no. La teoria dei modelli non si com- 
promette in un modo o nell'altro su 
tali questioni ontologiche. Quel che i 
matematici vogliono dagli infinitesimi, 
non è una forma dì esistenza materia- 
le, ma piuttosto il diritto di servirsi di 
essi nelle dimostrazioni. A questo sco- 
po tutto ciò di cui si ha bisogno è la 
certezza che una dimostrazione che 
faccia uso di infinitesimi non è più er- 
rata di una che non ne fa uso. 

L'impiego dell'Analisi non-standard 
nella ricerca fa qualcosa dì simile. Sup- 
poniamo di voler dimostrare un teore- 
ma che fa riferimento solo a oggetti 
standard. Se si immergono gli oggetti 
standard nell'ampliamento non-stan- 
dard, si può trovare una dimostrazio- 
ne molto più breve e più intuitiva 
usando oggetti non-standard. TI teore- 
ma è stato allora dimostrato in realtà 
Facendo riferimento a un'interpretazio- 
ne non-standard dei suoi termini e 
simboli, Gli oggetti non-standard che 
corrispondono a oggetti standard han- 
no la proprietà caratteristica che pro- 
posizioni su di essi sono vere (nell'in- 
terpretazione non-standard) solo se !a 
stessa proposizione è vera in riferimen- 
to a oggetti standard (nell'interpreta- 
zione standard). In questo modo dimo- 
striamo teoremi su oggetti standard 
ragionando su oggetti non-standard. 

Ricordiamo, per esempio, la « dimo- 
strazione » di Nicola Cusano che l'area 
dì un cerchio di raggio 1 è eguale alla 
metà della sua circonferenza. Vedia- 
mo in che senso nella teoria di Robin- 
son ìl ragionamento di Cusano è cor- 
retto. Dal momento che disponiamo di 
numeri infiniti e infinitesimi (nell'uni- 
verso non-standard), sì può dimostrare 
che l'area del cerchio è la parte stan- 
dard della somma (nell'universo non- 
standard) di un numero infinito di in- 
finitesimi. 

Vediamo ora che forma assumereb- 
be il problema della caduta della pie- 
tra secondo le idee dì Robinson, Defi- 
niamo la velocità istantanea non come 
il rapporto di incrementi infinitesimi, 
come faceva de THòpital, ma piutto- 
sto come la parte standard di tale rap- 
porto; allora ds, dt e il loro rapporto 



ds/dt sono numeri reali non -standard. 
Come prima abbiamo ds/dt = 9,8 + 
4,9^, ma ora immediatamente con- 
cludiamo, rigorosamente e senza alcu- 
na restrizione, che v t parte standard di 
ds/dt è eguale a 9 S 8, Una lieve modifi- 
cazione del metodo degli infinitesimi di 
Leibniz, cioè la distinzione precisa tra 
i! numero non-standard dsjdt e la sua 
parte standard v, elimina la contrad- 
dizione, che THópital semplicemente 
ignorava. 

Naturalmente, si richiede la dimo- 
strazione del fatto che la definizione di 
Robinson dia il medesimo risultato di 
quella di Weierstrass, Tale dimostra- 
zione non presenta difficoltà, ma non è 
il caso di darla qui. 

Ciò che si è ottenuto è che il meto- 
do infinitesimale è stato reso preciso 
per la prima volta. Nel passato \ mate- 
matici dovevano fare una scelta. Se 
usavano infinitesimi, dovevano basarsi 
sugl'esperienza e su IT intuizione per ra- 
gionare correttamente. « Andate avan- 
ti - cosi si suppone che Jean Le Rond 
d'Alembert avesse rassicurato un ami- 
co matematico esitante - e la fede vi 
verrà ». Per una rigorosa certezza era 
stato necessario ricorrere all'ingom- 
brante metodo archimedeo di esausto- 
ne o alla sua versione moderna, il me- 
todo epsilon-delta di Weierstrass. Ora 
il metodo degli infinitesimi, o più in 
generale il metodo delle monadi, sì ele- 
va dal livello euristico a quello rigoro- 
so. L'approccio da! punto di vista del- 
la logica formale permette dì risponde- 
re compiutamente alla questione solle- 
vata da Berkeley e dagli altri protago- 
nisti delle controversie del passato, cioè 
se 11 quantità infinitesime esistono o no 
in qualche senso oggettivo. 

T e applicazioni che abbiamo discusso 
ìn questa sede sono elementari, ad- 
dirittura banali. Sì sono fatte e si stan- 
no facendo applicazioni non banali. 
Sono stati pubblicali lavori sulla dina- 
mica non -standard e sulla probabilità 
non-standard. Robinson, e ìl suo allie- 
vo Alien Bernstein, han fatto uso di 
analisi non-standard per risolvere un 
problema - precedentemente insoluto - 
riguardante operatori lineari compatti. 
Si deve nondimeno dire che molti ana- 
listi restano scettici a proposito della 
importanza ultima del metodo di Ro- 
binson, è del tutto vero che ogni cosa 
che può esser fatta con gli infinitesimi 
può, in linea di principio, esser fatta 
senza di essi. Forse, come per altre ra- 
dicali innovazioni, un uso esaustivo del- 
le nuove idee sarà fatto da una nuova 
generazione di matematici, non tanto 
immersi nei metodi standard da non 
poter godere della libertà e delle am- 
pie possibilità dell'analisi non-standard. 
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Il controllo della temperatura 
nelle farfalle in volo 

I muscoli alari di certi insetti non possono funzionare fino a quando 
non sono stati riscaldati con un procedimento simile al brivido. 
Lo stesso sistema serve a preservare gli insetti dal surriscaldamento 

ili Berntl Heinrich e George A. Rarlholnmew 
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Quando una mosca domestica si 
alza in volo nelle case lo fa 
Quasi istantaneamente mentre in 
climi freddi sarebbe torpida e non po- 
trebbe affatto volare. Come tutti gli in- 
setti, essa è un animale a sangue fred- 
do e il suo « motore *> non può funzio- 
nare in maniera efficiente a basse tem- 
perature, Tuttavia esistono degli inset- 
ti che riescono a volare anche in Que- 
ste condizioni scaldando il loro « mo- 
tore » con un procedimento che si av- 
vicina a quello del brivido dei verte- 
brati. Quanto più bassa è la tempera- 
tura esterna, tanto più lunga è questa 
fase di riscaldamento che precede il 
volo: alle volte essa può durare anche 
15 minuti più. 

Abbiamo studiato questo fenomeno 
con varie specie di sfingidù alcune del- 
le quali raggiungono le dimensioni dei 
colibrì, constatando che nel processo 
per mezzo del quale questi insetti svi- 
luppano e mantengono la temperatura 
necessaria ai muscoli alari è interessa- 
to un meccanismo biologico di notevo- 
le virtuosismo. Il fenomeno rappresen- 
ta un progresso evolutivo indipendente 
di un sistema elaborato di termorego- 
lazione corporea, che differisce per al- 
cuni aspetti interessanti dai sistemi 
messi in atto nei vertebrati terrestri. 
Ogni dispendio di energia da parte 
di un organismo comporta un compli- 
cato intreccio di reazioni chimiche, la 
maggior parte delle quali è sensibile al- 
la temperatura. E, difatti, la velocità 
della maggior parte delle reazioni chi- 
miche raddoppia quando la tempera- 
tura aumenta di 10 D C: principio tro* 
vaio per la prima volta dal grande chi- 
mico olandese Jacohus Hendrìcus van't 
Hoflf. L'importanza della temperatura 
ambiente per gli animali pecilotermì, 
o a sangue freddo, è perciò ovvia: la 
loro temperatura corporea varia diret- 
tamente con la temperatura dell'am- 
biente che li circonda. La situazione è 



meno ovvia per gli animali omeotermi, 
o a sangue caldo, nei quali la tempera- 
tura corporea è virtualmente indipen- 
dente dalla temperatura ambientale in 
una vasta gamma di condizioni, pur 
&vendo ancora la temperatura ambien- 
tale una certa importanza. Il manteni- 
mento delTomeotermia è un operazio- 
ne dispendiosa dal punto di vista ener- 
getico. Anche nelle circostanze piti fa- 
vorevoli, uccelli e mammiferi sfrutta- 
no il 90 per cento o più del loro meta- 
bolismo energetico totale per la termo- 
regolazione e, per molte specie, il co- 
sto energetico deiromeoterapia aumen- 
ta in maniera marcata con il diminui- 
re della temperatura ambiente. 

Nella maggior parte dei pìccoli in- 
vertebrati, lo scambio di calore tra es- 
si e l'ambiente è cosi rapido che il lo- 
ro metabolismo energetico contribuisce 
poco o niente al mantenimento della 
temperatura corporea. Tali organismi 
sono definiti ectotermi in quanto il ca- 
lore che determina la loro temperatu- 
ra corporea proviene quasi interamen- 
te per convezione, conduzione e irrag- 
giamento da scambi con l'ambiente. In 
un'altra categoria si situano gli anima- 
li endotermi in cui il calore che deter- 
mina la temperatura corporea deriva 
in gran parte dal metabolismo energe- 
tico dello stesso animale. In generale 
gli endodermi sono più grossi degli in- 
vertebrati e molti sono dotati anche di 
validi sistemi dì isolamento. Produco- 
no calore tramite il metabolismo con 
un'intensità elevata e scambiano calo- 
re con l'ambiente con un ritmo relati- 
vamente basso. L'eterotermia caratte- 
rizza invece quegli animali che pro- 
ducono una sufficiente quantità di ca- 
lore, tale da poter mantenere una tem- 
peratura corporea elevata, ma diven- 
tano essenzialmente ectotermi quando 
sono inattivi o quiescenti. In questo 
gruppo sono compresi animali come 
certi colibrì, chirotteri, scoiattoli ter- 



ragnoli (citelli, tamia, ecc.) e ricci. Tra 
essi, alcuni hanno periodi di quiescen- 
za giornalieri e certi hanno periodi sta- 
gionali di ibernazione o di estivazione. 
11 termine « eterotermi », anche se il 
suo uso è in una certa misura non con- 
venzionale si applica egualmente bene 
ad altri gruppi, per esempio ad alcuni 
gruppi di insetti, che sono endotermì 
solo durante i perìodi di attività. 

Uenehè gli ectotermi ricavino il calo- 
re che serve a determinare la loro 
temperatura corporea dall'ambiente, è 
importante riconoscere che alcuni pos- 
sono anche controllare la loro tempe- 
ratura corporea con una precisione 
elevata attraverso il loro comportamen- 
to. Per esempio, una lucertola del de- 
serto può mantenere costante la sua 
temperatura corporea di 35 °C con una 
variazione in più o in meno di circa 
1 °C per molte ore di seguito, anche 
se la temperatura ambientale (dell'aria 
e de! suolo) varia tra ì 20 e i 30 °C. 
Essa realizza tutto questo spostandosi 
di luogo in luogo e sfruttando sia le 
radiazioni solari sta la variabilità ter- 
mica dell'ambiente. 

Ma anche con questa capacità, un 
animale cctotermo è inevitabilmente 
prigioniero in parte del suo ambiente 
termico, mentre un animale endoter- 
mo è relativamente indipendente dalla 
temperatura ambientale, Il vantaggio 
selettivo dell'avere una temperatura 
corporea determinata dal calore pro- 
dotto metabolicamente è dimostrato 
dal fatto che Vendutemi ia si è evolu- 
ta indipendentemente parecchie volte. 
Inoltre un'endotermia perlomeno par- 
ziale si trova in certi animali che non 
sono riusciti a sviluppare un 'endoter- 
mì a completa. Per esempio, la femmi- 
na del pitone indiano, mentre tiene le 
uova sotto incubazione, può produrre 
attraverso il metabolismo sufficiente 
calore da mantenere la sua tempera- 
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I musrolì alari di uno *fìngide sono illustrati schematicamente 
in (<i>* Quelli dorsoventrali sono elevatori; quelli longitudinali 
depressoti. La parete del corpo serve rome fulcro per Pala <ò), 



cosicché quando t musrolì dorsnvenlrali si contraggono, essa si 
solleva. La contrazione dei muscoli longitudinali (d) fa flettere 
la parte superiore delll niello spingendo le ali verso il basso. 
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MUSCOLATURA TORACICA SPAZIO CONTENENTE ARIA CUORE SACCHI AEREI 




DIAFRAMMA VENTRALE 

Il sistema circolalo rio dì lino sfingide è rappresentato schematicamente in sezione lon- 
pitudinalc. Le pulsazioni del lungo cuore generalmente si spostano, progredendo dal 
dietro in avanti. Dall'aorta il sangue fluisce nell'addome, dove i suoi spostamenti sono 
coadiuvati dal diaframma ventrale. Lo spazio d'aria tra il torace e l'addome aiuta il 
torace a trattenere il calore. Se il torace diventa troppo caldo, il cuore batte più rapi- 
damente e aumenta il flusso sanguigno. 11 sangue trasporta il calore in eccesso nell'ad- 
dome che non è riscaldato dalla muscolatura. Il calore viene cosi disperso nell'ambiente. 



tura corporea a 7 °C o più al dì sopra 
della temperatura ambiente. Grossi pe- 
sci, rapidi nuotatori, appartenenti alia 
famiglia dello sgombro, per esempio i 
tonni, possono mantenere la loro tem- 
peratura corporea attorno ai 32 °C t 
mentre nuotano in acque la cui tem- 
peratura è di soli 20 °C Una simile ca- 
pacità e esibita anche dagli squali Isu- 
rus glaucus e smeriglio (Lamna nasus). 

Tutti questi animali hanno notevole 
mole e pertanto la loro capacità di rag- 
giungere una parziale endotermia può 
essere razionalizzata in termini di iner- 
zia termica, di un favorevole rapporto 
superficie/volume e di altre condizio- 
ni che mantengano basso lo scambio di 
calore. Ma gli insetti sono piccoli e 
non possono trarre vantaggio da simili 
condizioni. Come si spiega la parziale 
endotermia di questi animali? 

Da più di un secolo è noto che la 
temperatura di un insetto in volo può 
essere più elevata della temperatura 
ambientale. Nel 192S Heinz Dotter- 
weich dell'Università di Kiel ha dimo- 
strato che certi sfingidi, prima di co- 
minciare a volare, fanno salire la tem- 
peratura del loro torace, Inoltre, agli 
inizi degli anni quaranta due ricerca- 
tori dell'Università di Copenhagen 
Torkel Weis-Fogh (che lavora adesso 
all'Università di Cambridge) e Erik 
Zeuthen hanno riferito osservazioni 
analoghe effettuate su coleotteri e ime- 
notteri. Nel 1965, James E. Heath del- 
l'Università deinilinois, e Phillip A. 
Adams del California State College di 
Fullerton hanno mostrato che gli sfìn- 
gidi possono mantenere elevata e stabi- 
le la loro temperatura corporea men- 
tre volano. 

Jl problema di come gli insetti generi- 
no calore e regolino la loro tempera- 
tura corporea è stato studiato in parti- 
colare solo in grosse farfalle notturne 



delle famiglie saturnidi e sfingidi, che 
pesano da uno a parecchi grammi. È 
noto, tuttavia, che i bombidi che pe- 
sano soltanto 100 mg possono mante- 
nere la loro temperatura toracica a 
20 "C o più al disopra della tempera- 
tura ambientale mediante produzione 
interna di calore. Dato che i nostri stu- 
di sono stati rivolti in primo luogo agli 
sfingidi, limiteremo il nostro discorso 
principalmente a questo gruppo. 

Gli sfingidi più grossi pesano da due 
a sei grammi, hanno quindi le dimen- 
sioni dei più pìccoli colibrì con t qua- 
li mostrano sorprendenti convergenze 
evolutive nel comportamento, nella fi- 
siologia e nella forma corporea- In ef- 
fetti gli sfingidi adulti si nutrono del 
nettare dei fiori mentre volano vibran- 
do ininterrottamente le ali alla stessa 
stregua dei colibrì, tanto da essere fa- 
cilmente confusi con questi, Gli sfin- 
gidi sono stati trovati praticamente in 
tutto il mondo tranne che neir Antar- 
tide, ma la maggior parte delle loro 
specie è notturna e quindi spesso sfug- 
gono a l rosse rvaz ione. Le larve di cer- 
te specie sono meglio note in quanto 
sono infestanti di piante coltivate; i 
bruchi di Manduca sexta (una specie 
che abbiamo studiato allo stadio adul- 
to in un certo numero di nostri espe- 
rimenti) sono conosciuti come i « ver- 
metti dal cornetto » che si nutrono 
delle piante di tabacco e di pomodoro. 

Il « motore » che alimenta le ali di 
uno sfingide consiste di un complesso 
di fasci di muscoli situati nel torace 
(si veda V illustrazione a pagina 85}* I 
muscoli alari, negli insetti, sono il tes- 
suto più attivo che si conosca da un 
punto di vista metabolico e, per M. 
sexta t il muovere le ali alta velocità 
necessaria dì 25-30 battiti al secondo 
durante il volo richiede un prodigioso 
dispendio di energia. Inoltre, i musco- 
li alari della popolazione di Af> tèsta 



che vive nel Mojave Desert e che noi 
abbiamo studiato non sono in grado di 
raggiungere la necessaria produzione 
di energia per un volo efficiente a me- 
no che non si trovino a una tempera- 
tura di 35-38 °C Nondimeno, essa può 
volare quando la temperatura dell'aria 
è anche di solo 10 °C 

Quando gli sfingidi sono in riposo, 
sono ectotermi cioè la loro temperatu- 
ra corporea è praticamente indistin- 
guibile dalla temperatura ambientale. 
Poiché sono notturni e la temperatura 
ambientale, di notte, nel Mojave De- 
sert non è quasi mai sufficientemente 
elevata da portare i loro muscoli alari 
alla temperatura in cui sono in grado 
di funzionare, essi sarebbero perma- 
nentemente a terra se fossero esclusi- 
vamente ectotermi, cioè con una tem- 
peratura corporea affatto dipendente 
dal calore prodotto da fonti esterne. 
In effetti essi possono volare in quanto 
sono capaci di una parziale endoter- 
mia, che impiegano per riscaldare i 
muscoli alari prima di tentare di stac- 
carsi da terra. 

Nelle farfalle notturne, il combusti- 
bile per i muscoli alari è primariamen- 
te rappresentato da grasso. Per ossida- 
zione, questo produce anidride carbo- 
nica, acqua e elevate quantità dì calo- 
re. Il calore fa aumentare la tempe- 
ratura dei muscoli alari, e questo in- 
nalzamento (in conformità con il prin- 
cipio di van't HorT) permette ai tessu- 
ti muscolari di bruciare più rapidamen- 
te il combustibile, che a sua volta pro- 
duce più calore. Tale processo conti- 
nua fino a quando il ritmo metabolico 
diventa sufficientemente alto da gene- 
rare l'enorme quantità di lavoro neces- 
sario per sostenere in volo il peso del- 
la farfalla, 

Nella fase di riscaldamento, la sfin- 
ge assume una posizione eretta e fa vi- 
brare le ali entro un piccolo arco. I 
muscoli elevatori e depressori delle ali 
sono attivati dai loro rispettivi nervi in 
quasi perfetta sincronia, invece che al- 
ternativamente come avviene in volo: 
per questo la fase di riscaldamento as- 
somiglia al tremito degli uccelli e dei 
mammiferi. Se la temperatura dell'aria 
è al di sopra di 10°C circa, le contra- 
zioni muscolari producono calore più 
rapidamente dì quanto questo calore 
non venga disperso nell'ambiente, co- 
sicché la temperatura dei muscoli ala- 
ri comincia a innalzarsi. Tanto più 
caldo diventa il « motore *>. tanto più 
elevata diventa la velocità di produzio- 
ne del calore da parte sua. L'innalza- 
mento progressivo della temperatura 
toracica fa aumentare non soltanto la 
velocità di produzione del calore, ma 
anche la velocità di cessione di calore 
all'ambiente. Di conseguenza, il rap- 



porto tra produzione di calore e perdi- 
ta di calore diviene costante subito do- 
po che Tinsetto comincia a riscaldarsi 
e pertanto, durante quasi tutta questa 
fase, la temperatura toracica cresce li- 
nearmente anziché esponenzialmente. 
In questo periodo la temperatura del- 
l'addome non cambia, rimanendo vici- 
na alla temperatura esterna. La dura- 
ta della fase di riscaldamento che pre- 
cede il volo dipende dalla temperatura 
ambientale. La ragione è che la velo- 
cità con cui aumenta la temperatura 
toracica dipende direttamente dalla 
temperatura ambientale. Inoltre tanto 
più elevata è quest'ultima, tanto più 
piccolo è l'incremento necessario per 
raggiungere la temperatura di volo. A 
una temperatura ambientale di 30 °C, 
lo sfingide può far si che i suoi mu- 
scoli alari raggiungano la temperatura 
di volo in circa 1 minuto. Quando la 
temperatura esterna è di 15°C, l'in- 
setto può richiedere per riscaldarsi un 
periodo di 12 minuti. Il rapporto tra 
temperatura ambientale e durata della 
fase di riscaldamento deve essere cal- 
colato su basi fisiche. Ciò che è mag- 
giormente degno di nota riguardo il 
procedimento seguito è che la selezio- 
ne naturale ha prodotto un sistema per 
mezzo del quale il calore prodotto al- 
l'interno del corpo aumenta la tempe- 



ratura di una parte del corpo in ma- 
niera cosi efficace, anche in un anima- 
le con un rapporto superficie/volume 
cosi sfavorevole. 

Come si raggiunge un simile raffina- 
to meccanismo di termoregolazione? Si 
possono identificare un certo numero 
dì Fattori diversi dall'elevato ritmo 
metabolico del motore alare. Uno è 
che il torace è isolato dairaddome da 
un grande spazio ripieno d'aria, cosic- 
ché i! passaggio di calore per condu- 
zione dal torace all'addome è ridotto 
al minimo. Un altro fattore è che la 
velocità con cui viene disperso il calo- 
re per convezione, in direzione del- 
l'aria, è resa minima da uno spesso 
strato isolante costituito da lunghe 
squame poste sul torace. Al contrario, 
le squame dell'addome sono corte e 
sembrano avere un effetto relativamen- 
te piccolo sugli scambi termici. Si può 
saggiare l 'effetto isolante delle squame 
toraciche misurando la velocità di raf- 
freddamento del torace con e senza le 
squame. La velocità è notevolmente più 
alta quando mancano queste ultime. 

Questi risultati sono utili, ma non 
spingono molto in là l'indagine, 
Una più completa interpretazione del- 
la fisiologia della termoregolazione de- 
gli sfingidi richiede procedimenti più 



complessi e un esame dei livelli di tem- 
peratura corporea mantenuti durante 
il volo. Ci si accorge subito che il mec- 
canismo di riscaldamento è solo una 
parte di ciò che è necessario, Il siste- 
ma deve anche contenere un dispositi- 
vo per evitare che la temperatura del 
torace si elevi troppo. 

È opportuno sottolineare che la tem- 
peratura toracica minima di 36-38 ^C 
per un volo efficiente da parte di 
M„ sexta rientra nell'ambito delle tem- 
perature corporee della maggior parte 
dei vertebrati omeotermi. Solo gli uc- 
celli canori hanno temperature più 
elevate (40-42 °C) e, durante il volo, la 
temperatura toracica degli sfingidi rag- 
giunge proprio questo livello A que- 
sto punto ci si scontra con iì problema 
di evitare che la temperatura corporea 
salga troppo. Negli insetti, come negli 
uccelli e nei mammìferi, anche un pic- 
colo innalzamento della temperatura 
corporea al disopra del livello caratte- 
ristico della normale attività può dar 
luogo a gravi e talvolta irreparabili 
danni ai tessuti attraverso la denatura- 
zione di enzimi, la coagulazione di pro- 
teine e altri inconvenienti. Pertanto la 
temperatura corporea durante il volo 
deve essere regolata in modo da rima- 
nere sufficientemente elevata cosi da 
permettere il rapido vibrare delle ali 



TEMPERATURA TORACICA {GRADI CENTIGRADI) 

i te # m ■& 


/ , 














// 














f -f- 




























1E 

















10 



12 



14 



TEMPO (MINUTI) 



Effetto del riscaldamento sulle temperature toraciche di un cer- 
io numero dì sfingidi. Gli esperimenti sono stati eseguiti a quat- 
tro livelli dì temperatura dell'aria. In pratica sono siali necessa- 



ri 12 minuti perché gli animali portassero i loro muscoli ala- 
ri alla temperatura operativa con una temperatura esterna di 
15 Ù C e un solo minuto con una temperatura di 30 P C. 
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Il cuore di uno sfìngide è la fonile linea scura che decorre al disopra della metà del 
dorso dell'insello. È visibile iti questa fotografia perché dall'addome sono state rimosse 
le squame in modo che esso appare attraverso ì tergiti, o piastre, che sono trasparenti. 



(40 ^C), ma al di sotto del valore che 
provoca danni ai tessuti (46-47 "C in 
questa specie), 

Come prima tappa nell'indagine sul- 
la dinamica del controllo della tempe- 
ratura in M. sex fa, abbiamo esamina- 
to il rapporto tra temperatura toracica 
e temperatura dell'aria durante il volo. 
Le farfalle sono state lasciate volare li- 
beramente a una temperatura con- 
trollata, variabile dai 12 ai 40 °C Do- 
po che una farfalla aveva volato ab- 
bastanza lungamente da raggiungere 
una temperatura corporea costante 
(perlomeno 2 minuti), veniva cattu- 
rata e la sua temperatura rapidamente 
misurata inserendole nel torace una 
minuscola termocoppia connessa con 
un potenziometro registratore. Le far- 
falle volavano a loro agio con tempe- 
rature dell'aria tra 12 e 35 °C, ma era- 
no riluttanti a volare a temperature al 
di sopra dei 35 °C e non avrebbero po- 
tuto volare per più di un minuto a 
40 <C. Tra 20 e 30 °C le temperature 
toraciche durante un volo continuo era- 
no virtualmente indipendenti dalla tem- 
peratura dell'aria, rimanendo attorno ai 
40-41 "C. Esse erano inferiori a tempe- 
rature dell'aria circostante al di sotto 
dei 20 °C e più alte a temperature del- 
l'aria al di sopra dei 35 °C 

Heath e coli abora tori* presso l'Uni- 



versità dell'JUinois, hanno ottenuto ri- 
sultati analoghi, anche se riportano 
temperature toraciche di parecchi gradi 
più basse dì quelle che noi abbiamo 
trovato. Non è ancora chiaro se le dif- 
ferenze dei risultati siano dovute a pro- 
cedimenti sperimentali o a condizioni 
fisiologiche diverse tra la popolazione 
del deserto e la popolazione di A#< sexta 
che vive nel Middle West. 

Come può la temperatura toracica 
di una farfalla in volo essere cosi in- 
dipendente dalla temperatura corporea? 
La velocità con cut si disperde il ca- 
lore di un oggetto e direttamente cor* 
relata con la differenza tra la tempe- 
ratura dell'oggetto e la temperatura 
dell'ambiente. Quindi, se la tempera* 
tura toracica rimane costante sui 40 °C 
la velocità di dispersione del calore da 
parte di una farfalla che voli a una 
temperatura di I5°C deve essere alVin- 
circa doppia di quella con cui si disper- 
de il calore in una farfalla che voli 
a 2S*C 

È chiaro che tale animale deve es- 
sere in grado di variare o la produ- 
zione di calore o la dispersione di ca- 
lore o ambedue questi fattori, in modo 
da conservare una temperatura toraci- 
ca che sia in larga misura indipenden- 
te dalla temperatura dell'aria. 

Abbiamo studiato in due modi il 



problema della variazione nella produ- 
zione di calore. Uno dei due procedi- 
menti comportava la costruzione di un 
pìccolo mulino a cui attaccare una far- 
falla per farle compiere un volo sotto 
controllo, Una farfalla cosi fissata è so- 
stenuta in parte dal braccio rotante del 
mulino cosicché si riduce il carico del- 
le due ali. Poiché in queste condizioni 
viene richiesta una minor quantità di 
energia per il volo, si dovrebbe pro- 
durre anche una minor quantità di ca- 
lore che non durante il volo libero e 
la temperatura toracica dovrebbe esse- 
re inferiore. Tuttavia, se quantità si- 
gnificative di calore vengono generate 
specificamente per la termoregolazio- 
ne, la temperatura toracica di una far- 
falla fissata al mulino dovrebbe essere 
altrettanto elevata che nel volo libero. 
Abbiamo trovato che le temperatu- 
re toraciche delle farfalle durante il 
volo coatto erano notevolmente più 
basse che durante il volo libero. Nel 
volo coatto esse variano pressoché in 
funzione diretta della temperatura del- 
l'aria. Abbiamo interpretato questi ri- 
sultati come la conseguenza di una di- 
minuita produzione di calore associa- 
ta al ridotto carico delle ali e abbiamo 
concluso che, in condizioni sperimen- 
tali, era stato prodotto specificamente 
per la termoregolazione soltanto poco 
o niente calore, essendo il calore sem- 
plicemente un prodotto secondario del 
metabolismo che si effettua durante il 
volo. 

I suddetti esperimenti hanno fornito 
ulteriori chiarimenti sui meccanismi di 
termoregolazione di M. sexta. Quando 
una farfalla veniva fatta volare fissa al 
mulino, la sua temperatura toracica 
variava con la temperatura dell'aria fi- 
no a quando si avvicinava a 40 °C. Al 
disopra di questo livello tendeva inve- 
ce a stabilizzarsi e la differenza di tem- 
peratura tra Tana e il torace diminui- 
va in maniera cospicua. Evidentemente 
la temperatura toracica non veniva re- 
golata fino a quando raggiungeva un li- 
vello in cui diventava ovvio il pericolo 
di surriscaldamento, 

II nostro secondo metodo per deter- 
minare se la produzione di calore du- 
rante il volo poteva essere variata ai 
fini della termoregolazione comporta- 
va la misurazione del consumo di ossi- 
geno delle farfalle durante il volo libe- 
ro. Data la capacità degli sfingìdi di 
volare rimanendo in un punto fìsso e 
vibrando ininterrottamente le ali, fu 
possibile introdurre alcuni di questi ani- 
mali entro grossi contenitori di vetro. 
In questo modo si è determinato, con 
l'aiuto di un analizzatore di ossigeno 
paramagnetico, quanto ossigeno un sog- 
getto consumava durante periodi misu- 
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T buttili cardiaci dì uno sfingìde in riposo sono tristi i-emirati 
mediante un convertitore di impedenza in modo da confronta- 
re In velocità e l'ampiezza, risultanti quando o il torace o 



l'addome vengono risfaldati arti fk-ial mente, per determinare 
il meccanismo di dispersione del calore in eccesso. 1 tracciati 
si riferiscono al battito cardiaco nell'addome e nel torace. 



rati di volo ininterrotto entro una cer- 
ta gamma di temperature ambientali. 
Abbiamo trovato che uno sfingide di 
L5 g consumava qualcosa come 67-75 
cm 5 di ossigeno all'ora e che questo 
consumo, che corrisponde a una pro- 
duzione di calore di 5-6 calorie al mi- 
nuto, era indipendente dalla tempera- 
tura ambiente. Dall'ultimo risultato de- 
duciamo che la produzione dì calore 
durante il volo ininterrotto non varia 
ai fini della termoregolazione. I risul- 
tati degli esperimenti con il mulino 
e di quelli in cui è stato misurato il 
consumo di ossigeno concordavano, 
Il significato dei dati che abbiamo 
ottenuto fino a questo punto era che 
uno sfingide deve essere in grado di 
controllare la velocità di dispersione 
del calore dal proprio torace all'am- 
biente. H punto di partenza ovvio per 
la ricerca di un meccanismo di con- 
trollo era il sistema circolatorio. 11 si- 
stema circolatorio degli insetti è aper- 
to, in netto contrasto con il sistema cir- 
colatorio chiuso dei vertebrati. L'emo- 
linfa (cioè il sangue) di un insetto flui- 
sce liberamente in lacune, sparse nel 
corpo, bagnando gli organi interni. 

Tn hi* sexta e in altri sfìngidì il cuo- 
re tubulare ha un diametro più am- 
pio di quello del cuore della maggior 
pane degli insetti. 11 cuore si estende 



per tutta la lunghezza della parte dor- 
sale dell'addome e nel torace. Se lun- 
go il dorso vengono tolte le squame 
dell'addome, il cuore risulta chiara- 
mente visibile attraverso i tergiti, la- 
melle trasparenti, che sì trovano sotto 
di esse. Si possono vedere le sue pulsa- 
zioni procedere dalTindietro in avanti, 
trasportando il sangue da 11* ad dome al 
torace. Il cuore si prolunga nel torace 
in un grosso vaso, Taorta, che forma 
un cappio attraverso i muscoli alari. 

Abbiamo studiato la funzione del si- 
stema circolatorio nel controllo della 
temperatura legando il cuore nel pun- 
to in cui passa dall'addome al torace. 
La circolazione del sangue tra addome 
e torace è stata in tal modo eliminata 
o molto ridotta. Poiché il fattore limi- 
tante primario nel volo dì un insetto è 
l'ossigeno e gli insetti ricavano l'ossi- 
geno attraverso una serie di tubi distin- 
ti dal sistema circolatorio, le farfalle 
potevano continuare a volare anche se 
poco o niente allatto sangue raggiun- 
geva i loro muscoli alari. 

Durante la fase dt riscaldamento pre- 
cedente il volo, la velocità e l'entità 
dell'incremento della temperatura to- 
racica negli insetti con cuori legati era- 
no circa uguali a quelle degli insetti 
con sistemi circolatori intatti, Ciò che 
differiva in maniera significativa era la 
capacità delle farfalle con cuori legati 



di perdere calore, Dopo un'operazione 
di legatura del cuore, un volo ininter- 
rotto anche a temperature dì soli 23 °C 
provocava un rapido ru mento della 
temperatura al disopra del livello nor- 
malmentc regolato. In tal caso, inoltre, 
le farfalle erano apparentemente inca- 
paci dì regolare in volo la velocità dì 
dispersione del calore. La loro tempe- 
ratura toracica era di circa 24 "C più 
elevata della temperatura dell'aria e 
variava direttamente con essa. Esse 
avrebbero volato solo brevemente pri- 
ma di atterrare e non avrebbero potu- 
to essere indotte a volare di nuovo fi- 
no a quando non si fossero raffreddate. 
Risultò evidente che il rifiuto da 
parte di queste farfalle di impegnarsi 
in un volo continuo a temperature del- 
l'aria al dì sopra dei 23 °C era dovuto 
a surriscaldamento, Tale conclusione 
ebbe un'ulteriore conferma quando to- 
gliemmo lo strato isolante di squame 
dal torace, aumentando cosi l'intensità 
dì dispersione del calore. Tali soggetti 
volarono senza difficoltà a temperature 
al disopra dei 23 °C, ma potevano 
sostenere questo volo libero solo al 
disopra dello stretto ambito di tempe- 
rature dell'aria alle quali il ritmo di 
produzione di calore da parte del mo- 
tore alare e il ritmo incontrollato di 
dispersione del calore davano luogo 
a un'appropriata temperatura toracica. 
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Il riscaldamento artificiale del torace di uno * fi rigide ha prodotto questi effetti sul liat- 
tilo cardiaco. In ogni ?erie verticale di due registrazioni, il traccialo in alla mostra il 
pallilo cardiaco nell'addome e nel torace prima del riscaldamento, quando le tempera* 
ture di ambedue le parli erano di 25 P C. Nei tracciati in basso, effettuati dopo il riscal* 
damenlo, la temperatura toracica era 41 D C e quella addominale 29 °C. La temperatura 
toracica rimaneva vicino ai 41 °C e quella addominale continuava a salire, indicando 
che il controllo della prima veniva effettuato scaricando il calore in eccesso sull'addome. 



Questi risultati hanno suggerito che 
il sangue circolante nelle farfalle nor- 
mali serva a impedire il surriscalda- 
mento del torace alterando la velocità 
con la quale il calore viene disperso 
nell'ambiente e mantenendo perciò la 
temperatura dei muscoli alari entro 
l'ambito richiesto per un volo efficien- 
te. Il problema successivo fu quello di 
conoscere il funzionamento del mec- 
canismo di controllo. La situazione pili 
semplice sarebbe stata rappresentata 
da un sistema circolatorio capace dì re- 
golarsi automaticamente variando il rit- 
mo di pulsazione del cuore (e pertanto 
la velocità di circolazione sanguigna tra 
torace e addome) in base alla tempe- 
ratura della porzione di cuore situata 
nell'addome. Se del calore cominciasse 
ad accumularsi nell'addome, la tempe- 
ratura del cuore si innalzerebbe e, in 
conformità con il principio di van't 
HofT. il battito cardiaco si accelerereb- 
be, il sangue circolerebbe più rapida- 
mente tra torace e addome e automa- 
ticamente aumenterebbe anche la ve- 
locità di scambio termico tra queste 
due parti del corpo dell'insetto. Poiché 
la perdita di calore dell'addome verso 
l'ambiente varierebbe direttamente con 
la differenza di temperatura esistente 
tra essi, l'intero sistema si autoregote- 
rebbe. 

Un sistema più complesso, tuttavìa 



ugualmente realizzabile da un punto di 
vista termico, sarebbe quello di dispor- 
re un termostato in corrispondenza del 
motore alare, per controllare il ritmo 
delle pulsazioni cardiache nell'addome. 
Abbiamo cominciato a esplorare que- 
ste alternative variando la temperatu- 
ra del torace e mantenendo costante la 
temperatura dell'addome, o viceversa. 
Il mezzo di riscaldamento era rappre- 
sentato da un fascio dì luce. Abbiamo 
registrato la temperatura corporea e la 
velocità e l'ampiezza del battito car- 
diaco. 

Quando le farfalle erano in riposo, il 
loro torace e addome avevano allinei r- 
ca la stessa temperatura dell'aria. Le 
pulsazioni cardiache variavano in velo- 
cita e ampiezza. Di quando in quando 
invertivano la direzione, spostandosi 
dal i'avanti ali 'indietro. Riscaldando il 
torace ma non l'addome, la tempera- 
tura toracica aumentava notevolmen- 
te; la temperatura addominale rimane- 
va invece inalterata per un certo pe- 
riodo di tempo. Nell'addome le pulsa- 
zioni cardiache aumentavano in velo- 
cità e ampiezza e si spostavano soltan- 
to dall'indietro in avanti. Le pulsazio- 
ni cardiache avevano sempre la stessa 
frequenza nel torace e nell'addome an- 
che quando le temperature delle due 
zone corporee differivano di 20 °C. 

In queste condizioni, la temperatura 



del torace aumentava rapidamente fi- 
no a raggiungere circa i 44 °C, stabiliz- 
zandosi quindi e rimanendo al di sotto 
di tale valore. Immediatamente dopo 
ti raggiungimento di questo equilibrio, 
la temperatura addominale comincia- 
va a crescere rapidamente, pur non 
somministrando calore alla parte. Que- 
sti dati suggeriscono che la velocità e 
l'ampiezza della pulsazione nel cuore 
addominale siano sensibili alla tempe- 
ratura toracica e che il surriscaldamen- 
to del motore alare possa essere evi- 
tato grazie a un più rapido flusso di 
sangue, che trasporta in fretta il calo- 
re in eccesso all'addome, dove esso vie- 
ne dissipato nell'aria attraverso una 
parete corporea solo scarsamente iso- 
lata. 

A bbìamo eseguito esperimenti preli- 
minari che indicano il carattere ge- 
nerale della moddità di controllo del 
ritmo cardiaco. Quando il cordone ner- 
voso ventrale veniva tagliato sotto al 
secondo segmento addominale, il ri- 
scaldamento del torace non provocava 
cambiamenti nel battito cardiaco. Inol- 
tre, la temperatura toracica non si sta- 
bilizzava ma continuava a crescere; 
quella addominale saliva di soli due o 
tre gradi piuttosto che dei dieci o più 
come avveniva quando il cordone ner- 
voso ventrale rimaneva intatto, Pur es- 
sendo piuttosto grossolano, questo 
esperimento mostrava in maniera ab- 
bastanza marcata che il sensore in gra- 
do di controllare il battito cardiaco e 
quindi la dispersione di calore da par- 
te del motore alare è situato nel tora- 
ce ed effettua il suo controllo attraver- 
so le connessioni nervose. 

Il sistema termoregolatore degli sfm- 
gidi mostra sia interessanti convergen- 
ze sia fondamentali differenze con i si- 
stemi e volutisi negli uccelli e net mam- 
miferi in cui il sangue trasporta oltre 
a sostanze nutritizie, ormoni, metabo- 
liti e calore, i gas respiratori. Questi 
due gruppi animali possono controlla- 
re la dispersione di calore ricorrendo a 
misure come l'erezione o no dei peli e 
delle penne e la contrazione o dilata- 
zione dei vasi sanguigni, in particolare 
negli arti. Le farfalle non hanno alcun 
controllo motorio sullo strato ìsolante 
e non hanno piccoli vasi sanguigni che 
possano fungere da sedi locali per lo 
scambio del calore. Il flusso sanguigno 
agli arti è relativamente lieve. Nono- 
stante le diversità nella morfologia, 
l'aumento della temperatura corporea 
durante la fase di riscaldamento pre- 
cedente al volo nei grossi sfingidi è 
straordinariamente simile all'andamen- 
to osservato negli uccelli e nei mam- 
miferi durante il risveglio da una con- 



90 



FISICA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIEMTF1C AMERICAN , ha dato particolare rilievo ai settori 
delia fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n, 1, 
KS. Pennington ha illustrato per ì nostri lettori i piti recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette dì ot* 
tene immagini tridimensionali, mentre nell'articolo € Le tre spettro- 
scopie s> F.V, Weisskopf ha fatto il punto sulle piti recenti teorie 
nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che sta 
a cavallo tra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati dedicati 
ai laser e al problema della produzione di energia mediante reattori 
nucleari dì tipo avanzato. 



Altre importanti messe a pun- A problemi piti strettamente fi- 
fa nel settore delU fisica pura sico-tecnologicì sono dedicati gli 
sono: articoli: 



Cristallografia a raggi X 

di L Bragg (n. 3) 

Gii elementi sintetici 

dì GX. Seaborg e J.L. Bfoom (n. 12) 

Tracce nucleari nei solidi 

di R±. Fteiscber, P.B. Price e RM. 

Walker f», 13) 

Particelle più veloci della luce 

di G, Fehtberg (n. 21) 

Il rt secondo suono" nell'elio solido 
di B. Bertman e DJ. Sandiford (n. 24) 

Acceleratori tandem di Van de 

Graaff 

di ?JR. Rose e A3. Witikower (n. 2?) 

Le costanti fisiche fondamentali 

di B.N. Taylor, D.N. Langenberg e 
W.K Parker fa 29) 

I campioni di unità di misura 

di Michelangelo Tazio (n. 31) 

II fenomeno della diffusione ter- 
mica 

di Francesco £ Gaeta (n. 34) 



Condotti di calore 

di GY. Eastman (n. 2) 

Il controllo delle vibrazioni e dei 
rumori 

dì TP. Yin (n. 10) 

Metalli liquidi 

di N.W. Ashcroft (n. 14) 

Nuovi metodi per avvicinarsi allo 
zero assoluto 

dì O.V. hounasmaa (n. 19) 

Luce e strati monomolecolari 

di K.H. Drexbage (n. 24) 

Rappresentazione di immagini me- 
diante elaboratore 

di LE. Sutherland (n. 25) 

\ reattori convertitori veloci 

di Glenn T. Seaborg e Just in L. Btoom 
(n. 30) 

I magneti permanenti 

di Joseph l Becker (n. 30) 

Le prospettive dell'energia di fu- 
sione 

dì William G Gougb e Bernard J. Easi- 
lund (n. 33) 



dizione ipotermica associata con l'iber- 
nazione, l'estivazione o ii torpore gior- 
naliero, 

È noto da tempo che pìccoli anima- 
li eterotermi si riscaldano, dopo un pe- 
riodo di quiescenza, in maniera più ra- 
pida che non gli animali più grossi- Lo 
stesso discorso vale per gli uccelli ete- 
rotermi, II principio che la velocità di 
riscaldamento è inversamente propor- 
zionale al peso corporeo può essere 
esteso agli insetti come gruppo, anche 
se la maggior parte degli insetti per i 
quali si dispone di dati sembra ri- 
scaldarsi un poco più in fretta di 
quanto si prevederebbe sulla base 
dei dati ricavati dagli uccelli e dai 
mammiferi. In base alle nozioni dispo- 
nibili fino a oggi, la temperatura degli 
insetti aumenta solo nel torace, men- 
tre negli uccelli e nei mammiferi a 
questo innalzamento termico è interes- 
sato tutto il corpo. 

In ogni caso sembra che, a una tem- 
peratura dell'aria compresa tra i 20 e 
i 25 °C, un insetto che pesi 100 mg si 
riscaldi con un aumento della tempe- 
ratura di circa 10 ^C al minuto, men- 
tre un uccello o un mammifero che pe- 
si 100 g lo faccia a una velocità di cir- 
ca 0,3 °C al minuto. Pertanto un inset- 
to può subire diversi cicli di riscalda* 
mento e di raffreddamento al giorno, 
mentre pochi mammiferi e uccelli ne 
hanno più di uno al giorno. E difatti 
il torpore giornaliero è noto solo in 
uccelli e mammiferi che pesino meno 
di 100 g; gli animali dotati di un peso 
maggiore hanno velocità di riscalda- 
mento troppo basse per poter avere un 
ciclo giornaliero. 

Molti insetti sono troppo piccoli per 
poter regolare la loro temperatura cor- 
porea producendo calore con il metabo- 
lismo. L'elevato rapporto superficie/ vo- 
lume di questi animali fa sf che il 
calore venga disperso nell'ambiente in 
maniera tanto rapida che la tempera- 
tura del corpo subisca solo una piccola 
variazione. Lo stesso rapporto, tutta- 
via, facilita un rapido assorbimento di 
calore dall'ambiente, cosicché molti in- 
setti ricavano calore dal sole anziché 
dalla loro attività metabolica. 

I risultati ottenuti da noi e da altri 
mostrano che i particolari del mecca- 
nismo di termoregolazione nelle far- 
falle notturne e in altri insetti sono in- 
timamente correlati alla struttura del- 
TanÈmale e a molti aspetti del loro 
adattamento all'ambiente. Le attuali 
conoscenze sulla termoregolazione ne- 
gli insetti sono tuttavia esigue, essendo 
state ricavate quasi interamente da po- 
che grosse specie sulle quali le misura- 
zioni si sono potute effettuare con fa- 
cilità. TI campo di studio è ampio e 
molto rimane ancora da esplorare. 
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FISICA 



Fin dai suoi primi numeri. LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN . ha dato particolare rilievo ai settori 
della fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n. 1, 
KS. Pennington ha illustrato per i nostri lettori i più recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette di ot- 
tene immagini tridimensionali, mentre nell'articolo « Le tre spettro- 
scopie » F.V. Weisskopf ha fatto il punto sulle più recenti teorie 
nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che sta 
a cavallo tra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati dedicati 
ai laser e al problema della produzione di energia mediante reattori 
nucleari di tipo avanzato. 



Altre importanti messe a pun- A problemi più strettamente fi- 
to nel settore della fisica pura sico-tecnologici sono dedicati gli 
sono: articoli: 



Cristallografia a raggi X 

di L. Bragg (n. 3) 

Gli elementi sintetici 

di G.T. Seaborg e J.L. Bloom (n. 12) 

Tracce nucleari nel solidi 

di R.L. Fleiscber, P.B. Price e R.M. 
Walker (n. 13) 

Particelle più veloci della luce 

di G. Feinberg (n. 21) 

Il "secondo suono" nell'elio solido 

di B. Bertman e D.J. Sandiford (n. 24) 

Acceleratori tandem di Van de 
Graaff 

di P.H. Rose e AB. Wittkower (n. 27) 

Le costanti fisiche fondamentali 

di B.N. Taylor, D.N. Langenberg e 
W.H. Parker (n. 29) 

I campioni di unità di misura 

di Michelangelo Fazio (n. 31) 
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dizione ipotermica associata con l'iber- 
nazione, l'estivazione o il torpore gior- 
naliero. 

È noto da tempo che piccoli anima- 
li eterotermi si riscaldano, dopo un pe- 

j riodo di quiescenza, in maniera pili ra- 

! pida che non gli animali più grossi. Lo 
stesso discorso vale per gli uccelli ete- 
rotermi. Il principio che la velocità di 
riscaldamento è inversamente propor- 
zionale al peso corporeo può essere 
esteso agli insetti come gruppo, anche 
se la maggior parte degli insetti per i 

I quali si dispone di dati sembra ri- 
scaldarsi un poco più in fretta di 
quanto si prevederebbe sulla base 

I dei dati ricavati dagli uccelli e dai 
mammiferi. In base alle nozioni dispo- 
nibili fino a oggi, la temperatura degli 
insetti aumenta solo nel torace, men- 

i tre negli uccelli e nei mammiferi a 

I questo innalzamento termico è interes- 

| sato tutto il corpo. 

In ogni caso sembra che, a una tem- 

I peratura dell'aria compresa tra i 20 e 
i 25 °C, un insetto che pesi 100 mg si 

J riscaldi con un aumento della tempe- 
ratura di circa 10 °C al minuto, men- 
tre un uccello o un mammifero che pe- 
si 100 g lo faccia a una velocità di cir- 
ca 0,3 °C al minuto. Pertanto un inset- 
to può subire diversi cicli di riscalda- 
mento e di raffreddamento al giorno, 
mentre pochi mammiferi e uccelli ne 
hanno più di uno al giorno. E difatti 
il torpore giornaliero è noto solo in 
uccelli e mammiferi che pesino meno 
di 100 g; gli animali dotati di un peso 
maggiore hanno velocità di riscalda- 
mento troppo basse per poter avere un 
ciclo giornaliero. 

Molti insetti sono troppo piccoli per 
poter regolare la loro temperatura cor- 
porea producendo calore con il metabo- 
lismo. L'elevato rapporto superficie/vo- 
lume di questi animali fa si che il 
calore venga disperso nell'ambiente in 
maniera tanto rapida che la tempera- 
tura del corpo subisca solo una piccola 
variazione. Lo stesso rapporto, tutta- 
via, facilita un rapido assorbimento di 
calore dall'ambiente, cosicché molti in- 
setti ricavano calore dal sole anziché 
dalla loro attività metabolica. 

I risultati ottenuti da noi e da altri 
mostrano che i particolari del mecca- 
nismo di termoregolazione nelle far- 
falle notturne e in altri insetti sono in- 
timamente correlati alla struttura del- 
l'animale e a molti aspetti del loro 
adattamento all'ambiente. Le attuali 
conoscenze sulla termoregolazione ne- 
gli insetti sono tuttavia esigue, essendo 
state ricavate quasi interamente da po- 
che grosse specie sulle quali le misura- 
zioni si sono potute effettuare con fa- 
cilità. Il campo di studio è ampio e 
molto rimane ancora da esplorare. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Piegatura dei poliedri platonici e il simbolo asimmetrico 
yin-yang-lee 



Nel Fedone di Platone, Socrate rac- 
conta una storia in cui la Terra, 
vista dallo spazio, appare « colo- 
rata in vario modo come le palle fatte 
con 12 pezzi di pelle ». Gli storici pen- 
sano che questo significhi che i greci 
facevano delle palle cucendo insieme 
12 pezzi di pelle tinti in colori diversi 
e imbottendo l'interno per rendere la 
superficie sferica. È da notare che dei 
pentagoni rigidi e regolari e identici 
formerebbero un dodecaedro, uno dei 
cinque solidi platonici. 

Ci sono svariati metodi per costrui- 
re i cinque solidi convessi regolari con 
pezzi piatti di carta pesante o di car- 
toncino, e sono stati proposti vari pro- 
blemi circa il modo di colorarne le fac- 
ce. L'idea di comporre un solido rego- 
lare piegando o intrecciando strisce di 
carta sembra sia stata presa in esame 
per la prima volta dal fisico inglese 
John Gorham, che pubblicò nel 1888 
a Londra un libro ormai raro: A sistem 
for the Construction of Plaited Crystal 
Models on the Type of the Ordinary 
Plait. La sua tecnica fu perfezionata 
da A. R. Pargeter in Plaited Polyhedra 
e da James Brunton in The Plaited 
Dodeeahedron. L'anno scorso Jean J. 
Pedersen - docente di matematica al- 
l'Università di Santa Clara e moglie 
di Kent A. Pedersen, ingegnere del- 
la IBM - ha trovato un'ingegnosa va- 
riante della tecnica di piegatura. Essa 
si applica non solo ai solidi platonici, 
ma anche a molti altri poliedri, forni- 
sce modelli di una meravigliosa simme- 
tria multicolore e propone affascinanti 
teoremi ed enigmi combinatori. 

A differenza dei suoi predecessori, 
che usavano tracciati di base curvi e 
asimmetrici, la signora Pedersen intrec- 
cia ognuno dei solidi platonici median- 
te n strisce dritte congruenti. Suppo- 
niamo che ogni striscia sia di colore 
diverso e che ogni modello abbia le se- 
guenti proprietà: (/) ogni spigolo è at- 
traversato da almeno una striscia di 
carta, in nessuno spigolo cioè c'è una 
fessura; (2) ogni colore che appare sul- 



la superficie del modello ha area ugua- 
le. (Nei solidi platonici, lo stesso colo- 
re apparirà su un ugual numero di fac- 
ce, a eccezione del dodecaedro che, se 
costruito con questa tecnica, ha facce 
bicolori.) La signora Pedersen ha di- 
mostrato che se sono soddisfatte le due 
precedenti condizioni, il numero di 
strisce necessarie e sufficienti per fare 
il tetraedro, il cubo, l'ottaedro, l'ico- 
saedro, e il dodecaedro sono rispetti- 



vamente due tre, quattro cinque e sei. 

Vogliamo ora vedere come tutto que- 
sto funzioni nel caso del tetraedro. 
Sebbene si possa fare il modello piegan- 
do un'unica striscia diritta, questo ver- 
rebbe ad avere qualche spigolo aperto. 
Sono perciò necessarie almeno due stri- 
sce. Piegare, come è mostrato nella fi- 
gura in basso, ogni striscia lungo le li- 
nce tratteggiate (ricalcare ogni riga con 
una matita dura, il che facilita la piega- 
tura). Sovrapporre due triangoli come 
in figura e piegare la striscia inferiore 
formando un tetraedro. Avvolgere l'al- 
tra striscia attorno a due facce di que- 
sto tetraedro e infilare il triangolo fi- 
nale nella fessura aperta. Se si usano 
cartoncino di buona qualità e strisce di 
colori diversi, si otterrà un tetraedro 
rigido con due facce adiacenti di un 
colore e due di un altro. 

Per costruire il cubo basterà avere 
l'accortezza di usare tre strisce, ognu- 
na di un colore diverso (si veda la figu- 
ra in alto nella pagina seguente). Pie- 
gata ciascuna striscia lungo le linee 
tratteggiate, il lettore avrà la soddisfa- 




lli piegatura di un tetraedro. 
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Un cubo costruito con tre strisce. 



zione di intrecciare le tre strisce - è 
molto semplice - fino a formare un 
cubo rigido. Egli troverà che ci sono 
due modi sostanzialmente diversi di fa- 
re un modello con due facce per cia- 
scun colore. 

Con uno dei due metodi si ottiene 
un cubo che ha coppie di facce adia- 
centi dello stesso colore. Se si pensa in 
ogni striscia di sovrapporre e incollare 



i due quadrati alle estremità, questo 
modello consisterà di tre strisce chiuse, 
a due a due concatenate. Supponiamo 
che la superficie sia flessibile e che il 
cubo venga riempito, come il dode- 
caedro nominato da Platone, fino a di- 
ventare sferico. La colorazione, come 
Piet Hein aveva indicato, è un sorpren- 
dente analogo tridimensionale del no- 
to simbolo orientale yin-yang (o « mo- 



nade »). Come il simbolo yin-yang, es- 
so è asimmetrico (è o destrorso o sini- 
strorso). Piet Hein propose di chiama- 
re le tre regioni yin, yang e lee, gli ul- 
timi due termini in onore dei due fisici 
cino-americani C. N. Yang e T. D. Lee 
che ricevettero il premio Nobel nel 
1957 per il contributo da loro dato nel 
rivoluzionare la legge di simmetria di 
parità. Con l'altro modo di piegare le 
tre strisce si ottiene un cubo con facce 
opposte dello stesso colore. Supponia- 
mo ancora che le tre strisce siano uni- 
te agli estremi; sebbene le tre strisce 
non possano essere separate, esse non 
sono concatenate a coppie: se si toglie 
una striscia, le altre due si separano. 
Per l'ottaedro occorrono quattro stri- 
sce piegate, ciascuna come la striscia 
mostrata nella figura in basso.' Queste 
non si possono intrecciare in modo da 
avere un modello con facce opposte 
dello stesso colore. (Volete provare?). 
È tuttavia possibile costruire un model- 
lo con coppie di facce adiacenti dello 
stesso colore, con i quattro colori che 
si incontrano in un angolo e gli stessi 
quattro colori, in ordine ciclico inver- 
so, che si incontrano nell'angolo dia- 
metralmente opposto. Un buon modo 
di procedere è quello di partire con 
due paia di strisce sovrapposte tenute 
insieme da un fermaglio, come è mo- 
strato qui sotto. Piegare una coppia se- 
condo un ottaedro e intrecciare poi la 
altra coppia attorno a questa, facendo 




Come piegare le strisce per ottenere un ottaedro. 
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passare entrambe le estremità libere 
nelle fessure in modo da ottenere la di- 
sposizione dei colori che si desidera. 
Dopo che il modello è stato completa- 
to si può raggiungere l'interno e toglie- 
re il fermaglio. 

L'ottaedro è più diffìcile da costrui- 
re del cubo, ma se il lettore tenterà la 
impresa troverà che, come con tutti 
questi modelli, si prova un vero piace- 
re estetico nel sentire che il solido ac- 
quista rigidità permanente quando an- 
che l'ultima piega è fatta. La signora 
Pedersen ha trovato che si possono fa- 
re dei modelli eleganti di questo solido 
e degli altri quattro usando strisce di 
stoffa colorata incollata su cartoncino 
affinché stia rigida. 

L'icosaedro si ha intrecciando cin- 
que strisce piegate (si veda la figura in 
questa pagina). Si può costruire un mo- 
dello incantevole con lo stesso colore 
su due coppie di facce adiacenti, essen- 
do le coppie diametralmente opposte 
l'una all'altra. Attorno a ogni angolo 
si succedono tutti e cinque i colori e at- 
torno all'angolo diametralmente oppo- 
sto si ha la successione nello stesso or- 
dine ma in senso inverso. Ogni striscia 
descrive un « equatore » dell'icosaedro 
e i due triangoli finali sovrapponendo- 
si chiudono la striscia. Nel fare il mo- 
dello, quando le cinque coppie di trian- 
goli finali sovrapposti contornano un 
angolo, si possono incollare tutte assie- 
me, salvo l'ultima, o anche tenerle in- 
sieme con fermagli che poi si tolgom 
L'ultima estremità si fa allora scorre' 
re nell'apposita fessura. Una persona 
già esperta potrà fare a meno della col- 
la o dei fermagli per questo modello. 

L'unico solido che non si può fare 
con strisce a bordi dritti, in modo che 
ogni faccia sia di un unico colore, è il 
dodecaedro. La signora Pedersen ha 
tuttavia trovato che usando sei strisce 
si può intrecciare il dodecaedro che si 
vede nella figura in questa pagina. Gli 
angoli ottusi formati dalle pieghe (li- 
nee tratteggiate) con i bordi della stri- 
scia sono tutti di 108° che è il valore 
dell'angolo interno del pentagono rego- 
lare. Le linee tratteggiate devono esse- 
re uguali al lato più corto del bordo 
in modo che ogni sezione della striscia 
formi un pentagono tronco. 

Per costruire il dodecaedro, il più 
diffìcile dei solidi platonici, la signora 
Pedersen suggerisce di incominciare 
con tre coppie di strisce, ciascuna so- 
vrapposta e incollata in modo da ave- 
re la struttura curva tipo braccialetto 
mostrata a pagina 96. Utilizzando due 
dei braccialetti, sovrapporre e incolla- 
re insieme le coppie di estremità in 
modo da avere una coppia di strisce 
chiuse intrecciate; far scivolare un 
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L'icosaedro a cinque strisce. 
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II dodecaedro a sei strisce. 
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braccialetto dentro l'altro in modo che 
ognuno dei due descriva un equatore 
diverso del dodecaedro. Il terzo brac- 
cialetto viene poi intrecciato attorno a 
un terzo equatore e le sue quattro 
estremità libere vengono fatte passa- 
re nelle fessure da parti opposte di una 
coppia di facce pentagonali adiacenti. 
La tecnica è simile a quella usata per 
fare il cubo a facce opposte dello stes- 
so colore. Una volta che ci si sappia 
destreggiare bene con la costruzione, è 
possibile usare soltanto dei fermagli 
per tener assieme ogni braccialetto; i 
fermagli potranno poi essere tolti do- 
po che il modello sia stato completato. 
È da notare che ogni faccia dei do- 
decaedro finito è di due colori. Gli stes- 
si due colori si hanno sulla faccia dia- 
metralmente opposta, ma la loro di- 
sposizione è invertita. Tutti gli angoli 
diametralmente opposti, sono immagi- 
ni speculari l'uno dell'altro per l'ordi- 
ne in cui si susseguono i tre o quattro 
colori che lo contornano. Il modello 
in figura, su cui colori uguali sono in- 
dicati con la stessa ombreggiatura, 



sembra asimmetrico, ma una volta che 
il modello viene fatto ruotare in una 
mano, diviene evidente la sua curiosa 
simmetria. Gli otto angoli contornati 
dagli stessi tre colori, rappresentano i 
vertici di un cubo inscritto. I quattro 
angoli circondati da tre triangoli rap- 
presentano i vertici di un tetraedro in- 
scritto. 

È diffìcile spiegare come si procede 
esattamente per piegare gli ultimi due 
modelli, sicché io lascerei la loro co- 
struzione come un esercizio in più per 
il lettore paziente e curioso. Può essere 
d'aiuto costruire prima ciascun solido 
con metodi convenzionali e poi intrec- 
ciare le strisce richieste attorno a que- 
sto. L'unica promessa che posso fare è 
che riporterò senz'altro ulteriori infor- 
mazioni, sia per la costruzione dei so- 
lidi platonici sia di poliedri più elabo- 
rati e meno regolari che si possono pu- 
re formare intrecciando strisce con- 
gruenti. 

La signora Pedersen ha anche svi- 
luppato una tecnica mediante la quale, 
usando nastro gommato o nastro da 




II dodecaedro a due strisce. 



macchina calcolatrice si possono pie- 
gare le strisce di tutti e cinque i model- 
li, senza dover tracciare tutte le righe 
di piegatura. Questa tecnica, unita- 
mente alle istruzioni per fare quello 
che la signora chiama il. .dodecaedro 
d'oro (ogni faccia ha un foro pentago- 
nale circondato da cinque triangoli di 
colori diversi), è descritta nel suo arti- 
colo in « Fibonacci Quarterly » (9, nu- 
mero 2, aprile 1971). 

Per anni mi ha lasciato perplesso il 
fatto che Platone, riportando le prime 
opinioni di Pitagora e dei suoi seguaci, 
identificasse l'universo con il dodecae- 
dro anziché con l'isocaedro che io da- 
vo per scontato avesse una forma più 
vicina a quella sferica. Ho trovato la 
risposta recentemente nel primo volu- 
me della divertente opera di. Howard 
Eves In Mathematica! Circles* Contra- 
riamente all'intuizione comune è il do- 
decaedro a essere più vicino a una sfe- 
ra. Se si inscrivono i due solidi nella 
stessa sfera unitaria (una sfera di rag- 
gio 1), l'icosaedro a 20 facce ha un vo- 
lume di 2,536, mentre il dodecaedro a 
12 facce ha un volume maggiore pari 
a 2,785. Le aree delle loro superfici 
stanno nello stesso rapporto dei loro 
volumi: 9,574 per l'icosaedro, 10,514 
per il dodecaedro. Gli antichi greci 
avevano delle buone ragioni per usare 
il dodecaedro per le loro palle di cuoio. 

Se si inscrivono un cubo e un ottae- 
dro in una sfera unitaria, il cubo ha 
volume e superficie maggiore, e anco- 
ra le aree delle loro superfici stanno 
nello stesso rapporto dei loro volumi. 
Il volume e l'area dell'ottaedro sono ri- 
spettivamente 1,333 e 6,928; il volume 
e l'area del cubo 1,539 e 8. Un interes- 
sante problema meccanico, difficile da 
formulare precisamente e a cui è an- 
cora più difficile dare una risposta, è 
quale solido per ciascuna coppia - cu- 
bo o ottaedro, icosaedro o dodecaedro 
- rotoli più facilmente se lo si usa co- 
me palla. 

Se un cubo e un ottaedro sono in- 
scritti nella stessa sfera, quale dei due 
solidi circonda la sfera inscritta mag- 
giore? La sorprendente risposta, come 
spiega Eves, è che le due sfere inter- 
ne coincidono. Questo vale anche per 
le sfere inscritte di un dodecaedro e di 
un icosaedro inscritti in una stessa sfe- 
ra esterna. 

Ancora tre problemi la cui risposta 
verrà data il prossimo mese: 

1) Qual è il più semplice poliedro 
non convesso che, come il cubo, ha 
una superficie di n facce, ognuna delle 
quali sia un quadrato unitario? 

2) Se ciascuna faccia di un tetrae- 
dro regolare è di colore differente, 
quanti tetraedri diversi si possono fare 
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Come si costruisce un cubo con una striscia da 10 centimetri. 



usando gli stessi quattro colori? Ovvia- 
mente le rotazioni non vengono consi- 
derate diverse l'una dall'altra. È possi- 
bile dare una semplice formula, appli- 
cabile a tutti i solidi platonici, che dia 
il numero di colorazioni differenti pos- 
sibili quando ognuna delle n facce ha 
un diverso colore e sono usati sempre 
gli stessi n colori? 

3) Se si applicano tre colori a un 
cubo, e ogni colore va su due facce, 



come nel modello piegato della signo- 
ra Pedersen, quanti sono i modi pos- 
sibili di coloritura? Anche in questo 
caso, al solito, le rotazioni non vengo- 
no considerate diverse l'una dall'altra. 

TI primo dei problemi del mese scorso 
richiedeva di trovare la lunghezza 
minima di una striscia di carta larga 
IO centimetri per poter essere piegato 
in modo da ottenere un cubo con spi- 



goli di 10 cm. La risposta è 70 centi- 
metri e il metodo di piegatura è illu- 
strato qui sopra. Il secondo richiedeva 
invece di dividere un quadrato con una 
faccia bianca e l'altra nera in nove 
quadrati uguali; di ritagliare poi lun- 
go i lati dei quadratini in modo da ot- 
tenere una striscia che desse luogo a 
un cubo con tutte le facce nere. Il di- 
segno in basso mostra i tagli da ese- 
guire e il metodo di piegatura. 




Come ottenere un cubo tutto nero partendo da un quadrato con una faccia bianca e una faccia nera. 
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